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O'Reilly Media, Inc. 介 绍 


O'Reilly Media 通 过 图 书 、 杂 志 、 在 线 服务 、 调 查 
人 研究 和 会 议 等 方式 传播 创新 知识 。 目 1978 年 开 
始 ，OReilly 一 直 都 是 前 沿 发 展 的 见证 者 和 推动 
者 。 超 级 极 客 们 正在 开创 独 未 来 ， 而 我 们 关注 真 
正 重 要 的 技术 趋势 一 一 通过 放大 那些 “细微 的 信 
号 ”来 刺激 社会 对 痢 科 技 的 应 用 。 作 为 技术 社区 中 
活跃 的 参与 者 ，O'Reilly 的 发 展 充满 了 对 创新 的 倡 
导 、 创 造 和 发 扬 光 大 。 


O'Reilly 为 软件 开发 人 员 市 来 早 命 性 的 “动物 书 ?” 

创建 第 一 个 商业 网 站 (GNN) ; 组 织 了 影 啊 深 远 
的 开放 源 代 码 上 峰会， 以 至 于 开源 软件 运动 以 此 命 
4%; 创立 了 了 Make 杂志， 从 而 成 为 DIY 蛙 命 的 主要 
先锋 ;公司 一 如 既往 地 通过 多 种 形式 缔结 信息 与 
人 的 纽 市 。O'Reilly 的 会 议和 峰会 集聚 了 众多 超级 
极 客 和 高 瞻 远 及 的 商业 领 钠 ， 共 同 摘 绘 出 开创 新 
产业 的 早 命 性 思想 。 作 为 技术 人 士 获 取信 息 隐 选 
择 ，O'Reilly 现 在 还 将 先锋 专家 的 知识 传递 给 普通 
的 计算 机 用 户 。 无 论 是 通过 书籍 出 版 ， 在 线 服务 


或 者 面授 课程 ， 每 一 项 O'Reilly 的 产品 都 反映 了 公 
司 不 可 动摇 的 理念 一 一 信息 是 激发 创新 的 力量 。 


业界 评论 


"O'Reilly Radar RA O EW o” 


Wired 


“O'Reilly 赁 借 一 系列 (真希 望 当初 我 也 想到 了 ) J 
凡 想 法 建立 了 数 百 万 美元 的 业务 。* 


Business 2.0 


“O'Reilly Conference 是 内 集 关键 思想 领袖 的 绝对 典 
yE, o 


— —CRN 


“一 本 O'Reilly 的 书 就 代表 一 个 有 用 、 有 前 途 、 需 要 
学 习 的 主题 *， 


Irish Times 


“Tim 是 位 特 立 独行 的 商人 ， 他 不 光 放 眼 于 最 长 
远 、 最 广阔 的 视野 并 且 切 实地 按照 Yogi Berra 的 建 
议 去 做 了 : “如 果 你 在 路 上 遇 到 贫 路 口 ， 走 小 路 


(岔路 ) 。' 回 顾 过 去 Tim 似 乎 每 一 次 都 选择 了 小 
路 ， 而 且 有 几 次 部 是 一 闪 即 尖 的 机 会 ， 尽 管 大 
不 错 。” 


Linux Journal 


推荐 序 


Bn LET, RAMA: “我 为 什么 要 
学 习 数 据 结 构 与 算法 ?” 没有 数据 结构 与 算法 ， 我 
一 样 很 好 地 完成 了 工作 ? ” 


实际 上 ， 复 法 是 一 个 十 分 寓 沁 的 概念 ， 我 们 写 的 
任何 程序 都 可 称 为 算法 ， 甚 至 往 冰 箱 里 面 放 一 头 
RAR, RATA] > BA ^ APTA, 
这 也 可 以 视 为 一 种 商 单 的 算法 。 可 以 说 ， 催 单 的 
复生 定 人 类 的 本 能 。 而 算法 知识 的 学 习 则 征 吸 取 
前 人 的 经 答 ， 对 复杂 的 问题 进行 归 类 、 抽 象 ， 玫 
BIS ES TART IN, ASR AL — T 
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加 复业 的 问题 ， 算 法 和 数据 结构 知识 束 变 得 不 可 
BYR J o 


我 一 直 认 为 前 器 工程 师 则 是 最 需要 重视 算法 和 数 
Ta AE RBRLA o EDI ERA, AS LE 
Jr ze MAL GET ^ 网 站 编辑 转 过 来 的 ， 在 学 校 没 
有 学 过 相应 的 基础 课程 ， 而 数据 结构 与 算法 的 经 
典 名 若 大 部 分 又 没 照顾 到 入 门 的 需要 ， 所 以 前 病 
工程 师 如 条目 号 不 重视 算法 和 数据 络 构 这 样 的 基 
AANA, TRAY RED ABE A RR ERA OTC 
RRIF IERA AGE ^ TERE IR EI RZ 

Ja, FUR PS BOR OR Boy, X amet I E 
的 要 求 ， 前 站 这 个 职能 ， 必 须 提高 目 身 才 能 继续 
发 展 ， 未 来 的 网 页 UI， 绝 对 不 是 靠 儿 个 选择 器 操 
作 加 超 链 接 融 能 应 付 的 。 越 来 越 复杂 的 产品 和 基 
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ÆRA Bing CET Je E 08 FO STR A 
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识 。 全 书 仅 200 页 ， 对 于 有 淘 求 数据 结构 与 算法 的 
前 闹 工 程 师 米 说 这 是 非常 不 锯 的 开始 。 符 别 值 得 
一 提 的 是 每 章 后 面 的 小 练习 ， 题 目 不 多 但 是 非常 
有 可 操作 性 。 
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在 过 去 的 几 年 中 ， 得 益 于 Node.js 和 SpiderMonkey 
FFS, JavaScript ty) 123401 ARS sia vita Si 
程 。 鉴 于 JavaScript 语 言 已 经 走出 了 浏览 左 ， 程 序 
员 发 现 他 们 需要 更 多 传统 语言 (比如 C++ 和 Java) 
提供 的 工具 。 这 些 工 具 包括 传统 的 数据 结构 (如 
链表 、 栈 、 队 列 、 图 等 ) ， 也 包括 传统 的 排序 和 
ARRIE ° KEHEE H JavaScript iká gs 
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JavaScript 程 序 员 会 发 现 本 书 很 有 用 SANAR 
论 了 在 JavaScript 语 言 的 限制 下 ， 如 何 实现 数据 结 
构 和 算法 。 这 些 限制 包括 : 数组 即 对 象 、 无 处 不 
在 的 全 局 变量 、 基 于 原型 的 对 象 模 型 等 。 
JavaScript 作 为 一 种 编程 语言 ， 和 名声 有 点 “个 大 
好 ”， 但 是 本 书展 示 了 如 何 使 用 JavaScript 语 言 

中 “好 的 一 面 * 去 实现 高 效 的 数据 结构 和 算法 ， 进 
而 为 JavaScript 正 名 。 
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为 什么 要 学 习 数 据 结构 和 算法 


我 假设 本 书 的 谈 背 中 ， 有 很 多 人 没 接受 过 正规 的 
计算 机 科学 教育 。 如 琳 你 接受 过 ， 那 么 你 已 经 知 
站 了 学 习 数 据 绪 构 和 算法 为 何如 此 重要 。 如 采 你 
没有 计算 机 科学 学 位 或 者 没有 正规 学 习 过 计算 机 
BA, AAI DILTEAT ° 


计算 机 科学 家 尼克 劳 斯 - 沃 思 (Nicklaus Wirth) 5i 
过 一 本 计算 机 程序 设计 教材 ， 书 名 是 《算法 + 数据 
结构 = 程序 》 (Algorithms + Data Structures = 
Programs , Prentice-Hall) 。 这 个 书 名 就 概括 了 计 
算 机 编程 的 精 要 。 除 了 “Hello world!" 7K AB 
的 程序 ， 任 何 一 个 有 些 规模 的 程序 都 需要 某 种 类 
型 的 数据 结构 来 保存 程序 中 用 到 的 数据 ， 还 需要 
一 个 或 多 个 算法 将 数据 从 输入 转换 为 输出 。 


对 于 那些 没有 在 学 校 学 习 过 计算 机 科学 的 程序 员 
来 说 ， 唯 一 熟悉 的 数据 结构 就 古 数 组 。 在 处 理 一 
坚 问 题 时 ， 数 组 无 疑 是 很 好 的 碗 择 ， 但 对 于 很 多 
复杂 的 问题 ， 效 组 殉 显 得 太 过 人 商 随 了 “。 大 多 效 有 
经 验 的 程序 员 痢 愿意 其 认 这 样 一 个 事实 : 对 于 很 
多 编程 问题 ， 当 他 们 想 出 一 个 合适 的 数据 结构 ， 

poc 


MERON (BST) 融 是 一 个 这 样 的 例子 。 设 计 
二 又 得 找 树 的 目的 是 为 了 方便 得 找 一 组 效 据 中 的 
最 小 值 和 最 大 值 ， 由 这 个 数据 结构 目 然 引申 出 一 
个 公 找 算法 ， 该 算法 比 目 前 最 好 的 查找 算法 效率 
还 要 局 。 不 于 悉 二 又 查找 侈 的 程序 员 可 能 会 使 用 
更 简单 的 数据 绪 构 ， 但 效率 上 束 打 了 个 折 

[| o 


FORARE ACARI lel, ETE 
可 以 使 用 多 种 算法 。 对 于 高 效 程序 员 来 说 ， 知 道 
哪 种 算法 效率 最 噩 非常 重要 。 比 如 ， 现 在 至 少 有 
六 七 种 排序 算法 ， 如 采 知 道 快 速 排序 比 选择 排序 
RACE SH tar, BRAWLS LEE TESS RM © HE 
如 ， 实 现 一 个 线性 得 找 的 算法 很 商 单 ， 但 是 如 采 
知道 有 时 二 分 查找 可 能 比 线性 查找 快 两 倍 以 上 ， 
那 你 势必 会 写 出 一 个 更 好 的 程序 。 


深入 学 习 数 据 结 构 和 算法 ， 不 仅 可 以 知道 哪 种 数 
据 结 构 和 算法 更 高 效 ， 还 会 知道 如 何 找 出 最 适合 
解决 手头 问题 的 数据 结构 和 算法 。 写 程序 ， 尤 其 
是 用 JavaScript 写 程序 时 ， 经 常 需要 权衡 ， 知 道 了 
本 书 泗 盖 的 数据 结构 和 算法 的 优 缺 点 ， 在 解决 具 
体 的 编程 问题 时 吏 容 兄 做 出 正确 的 选择 。 


阅读 本 书 需要 的 工具 


本 书 使 用 的 编程 环境 是 基于 SpiderMonkey 
JavaScript 引 | 警 的 JavaScript shell。 第 1 章 提 供 了 该 
shell 时 下 载 说 明 。 也 可 以 使 用 其 他 一 些 JavaScript 
Shell， 比 如 Node.js 提 供 的 JavaScript shell， 你 只 需 
有 目 己 对 书 中 的 程序 做 一 些 转换 ， 束 能 在 Node.js 上 
运行 。 除 了 JavaScript shell， 再 有 一 个 用 于 编写 
JavaScript 程 序 的 文本 编辑 器 吏 够 了 。 


本 书 组 织 结构 


第 1 章 人 简单 概述 JavaScript 语 言 ， 至 少 介绍 了 本 
书 用 到 的 JavaScript 特 性 。 这 一 章 还 展示 了 贯穿 
全 书 的 编程 风格 。 

第 2 革 讨 论 计算 机 编程 中 最 常见 的 数据 结构 : 
数组 。 数 组 是 JavaScript 原 生 的 数据 类 型 。 
poem 列 


第 4 章 介 绍 栈 。 栈 旦 一 种 贯 军 计 算 机 科学 的 数 
E ， 编 译 釉 和 操作 系统 的 实现 都 用 到 了 


f 

第 5 章 讨 论 队 列 。 队 列 是 对 你 在 银行 或 杂货 店 
里 所 排队 伍 的 一 种 抽象 。 队 列 广泛 应 用 于 处 理 
数据 之 前 ， 必 须 先 把 数据 按 顺 序 排 成 一 队 的 模 
TE HR 9 


。 第 6 章 介绍 链表 。 链 表 是 对 列表 的 修改 ， 链 表 
里 的 每 个 元 系 剖 十 一 个 持 独 的 对 象 ， 该 对 象 和 
它 两 边 的 元 素 相 连 。 当 程序 中 需要 插入 和 删除 
多 个 元 素 时 ， 使 用 链表 非常 局 效 。 

第 7 章 展 示 如 何 实现 和 使 用 字典 ， 字 典 是 将 数 
据 存储 为 键 值 对 的 数据 结构 。 

实现 字典 的 一 种 方法 是 通过 散 列 表 ， 第 8 章 讨 
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第 9 和 章 介绍 集合 。 和 数据 结构 相 天 的 书 通常 不 
会 介绍 集合 ， 但 是 当 某 个 数据 集 不 允许 有 重复 
元 取出 现时 ， 使 用 集合 是 一 个 很 好 的 选择 。 

第 10 草 的 重点 是 二 又 树 和 二 又 查找 树 。 前 面 提 
A 
VEJE ° 

第 11 章 介绍 图 和 图 的 算法 。 图 用 来 表示 计算 机 
网 络 太 点 或 者 地 图 上 的 城市 等 数据 。 

第 12 章 转 加 算法， 讨论 各 种 排序 算法 ， 包 括 简 
单 易 实 现 但 处 理 大 数据 集 时 效率 不 高 的 算法 ， 
以 及 适合 处 理 大 数据 集 的 复杂 算法 。 

第 13 章 的 主题 还 是 算法 ， 不 过 这 回 是 查找 算 

法 ， 比 如 线性 查找 和 二 分 查找 。 

第 14 章 是 本 书 的 最 后 一 章 ， 讨 论 两 种 更 高 级 的 
算法 一 一 动态 规划 和 贪心 算法 。 

这 些 算法 能 解决 难题 ， 通 第 的 算法 在 面 对 这 些 
问题 时 要 么 执行 速度 太 慢 ， 要 么 难于 实现 。 我 
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型 问题 。 
排版 约定 


本 书 使 用 的 排版 约定 如 下 。 


o FEE 
表示 新 的 术语 。 


SE BL We 

表示 程序 片段 ， 也 用 于 在 正文 中 表示 程序 中 使 
HIIRE ^ KAA > GOTT TUES ^ ARE ^ 
WE RIA GE FEIT © 


e 等 宽 粗 体 
ra RP ane ee eR 


PIR 
表示 应 该 由 用 户 翘 入 的 信 或 根据 上 下 文 决 定 的 
EE RIIA ° 


使 用 代码 示例 


可 以 在 这 里 下 载 本 书 随 附 的 资料 (代码 示例 、 练 
习题 等 ) : 
https://github.com/oreillymedia/data_structures_and_ 
algorithms_using javascript ° 


让 本 书 助 你 一 臂 之 力 。 也 许 你 需要 在 目 己 的 程序 
或 文档 中 用 到 本 书 中 的 代码 。 除 非 关 段 大 段 地 使 
用 ， 人 否则 不 必 与 我 们 联系 取得 授权 。 例 如 ， 无 需 
TATE BY, Wen AHAB PALES S BE 
程序 。 但 是 销售 或 者 发 布 OReilly 图 书 中 代码 的 光 
AAMER CIR SEO o 5| FB PAY PS RB A 
问题 也 无 需 授权 。 将 大 段 的 示例 代码 整合 到 你 目 
己 的 产品 文档 中 则 必须 经 过 许可 。 


使 用 我 们 的 代码 时 ， 硕 望 你 能 标明 它 的 出 处 ， 但 
不 强求 。 出 处 一 般 包 括 书 名 、 作 者 、 出 版 商 和 
ISBN， 例 如 : Data Structure and Algorithms Using 
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第 1 章 ”JavaScript 的 编程 环境 和 
模型 


本 章 摘 述 了 JavaScript 的 编程 环境 和 基本 的 编程 模 
块 ， 本 书 的 后 续 章 方 将 使 用 这 些 知识 定义 各 种 数 
据 结 构 和 实现 各 种 算法 。 


1.1 JavaScript 环 境 


JavaScript 历 来 是 一 种 仅 在 浏览 絮 里 运行 的 程序 语 
时 。 然 而 在 过 去 的 儿 年 中 ， 这 种 情况 发 生 了 变 
化 ，JavaScript 发 展 为 可 以 作为 更 面 程序 执行 ， 或 
阁 在 服务 器 上 执行 。 本 书 束 使 用 这 样 一 种 类 似 的 
环境 : JavaScript shell， 这 是 由 Mozilla 提 供 的 综合 
JavaScript 编 程 环 境 SpiderMonkey 中 的 一 部 分 。 


打开 SpiderMonkey 的 每 日 构建 页 面 

(http://mzl.la/MKOuFY ) ， 滚 动 至 页 面 底部 ， 根 
据 你 的 计算 机 哥 作 系统 ， 下 载 相 应 的 JavaScript 
Shell ° 


下 载 完 成 后 ， 有 两 种 使 用 JavaScript shell 的 方式 。 
可 以 选择 在 交互 模式 下 使 用 shell， 也 可 以 将 

JavaScript 代 码 你 存在 一 个 文件 中 ， 使 用 shell 进 行 
解释 执行 。 在 命令 提示 符 下 输入 js ， 进 入 shell 有 的 


交互 模式 ， 命 令 行 里 将 会 出 现 js> WX. ANH 
可 以 输入 JavaScript 表 达 式 和 语句 了 了。 


下 面 污 未 了 和 JavaScript shell 进 行 交 互 的 典型 场 


A 


js» 1+2 
3 


js» var num - 1; 

js» num*124 

124 

js» for (var i = 1; i < 6; ++i) { 


rl 以 输入 算术 表达 式 ，JavaScript shell 立 即 会 对 

进行 求 值 。 也 可 以 御 入 任意 合法 的 JavaScript 评 
E JavaScript shell 也 会 马上 求 值 。 如 有 果 你 想 探 索 
JavaScript JE T ARENE LAFE EUH. JAR 
种 交互 式 shell 是 很 棱 的 选择 。 完 成 后 ， 输 入 quit() 
语句 退出 shell 。 


男 外 一 种 使 用 JavaScript shellH 77 zXz& AE ERE 
行 一 段 完整 的 JavaScript 程 序 ， 这 也 是 我 们 在 本 书 
剩余 部 分 使 用 shell 的 方式 。 


使 用 JavaScript shel] 解 释 运 行程 序 ， 百 先 需 要 创建 
一 个 包含 完整 JavaScript 程 序 的 文件 。 可 以 使 用 任 
何 文 本 编辑 强 ， 但 是 要 确保 将 文件 保存 为 普通 文 
本 文件 。 唯 一 的 要 求 是 文件 名 必须 以 .js 作为 后 

2% ^ JavaScript shell 看 到 这 种 后 绥 才 会 知道 文件 里 
是 一 段 JavaScript 程 序 。 


文件 保存 完成 后 ， 在 命令 行 里 输入 js 和 文件 和 名， 
整 可 以 解释 执行 该 JavaScript 程 序 了 了。 比如 ， 假 设 
将 前 面 提 人 到 的 for 循环 代码 片段 保存 成 一 个 loop.js 
文件 ， 在 命令 行 里 输入 : 


c:\js>js loop.js 


则 会 产生 如 下 输出 : 


ORPODP 


| 


程序 执行 完成 后 ， 目 动 返回 命令 行 控制 台 。 


1.2 J avaScript 编 程 实践 


本 万 将 讨论 如 何 使 用 JavaScript。 我们 知道 ， 每 个 
程序 员 编 写 程序 的 风格 和 惯例 都 不 尽 相 同 ， 因 此 
在 本 书 一 开始 ， 我 想 先 说 说 我 自己 的 编程 风格 和 
惯例 ， 这 样 读 者 在 后 续 章 下 中 础 到 更 复杂 一 点 的 
程序 时 ， 束 不 会 感到 疑惑 了 。 本 书 并 非 一 部 

JavaScript 新 手 教程 ， 而 是 语言 基本 结构 使 用 方法 


指南 。 


12.1 声明 和 初始 化 变量 


JavaScript FIV SS AA ees, PRU, 
甚至 不 需要 在 使 用 前 进行 声明 。 
未 予 声 明 的 JavaScript 变 量 进行 初始 化 ， ah 
成 了 一 个 全 局 变量 。 编译 
型 语言 的 习惯 ， 在 使 用 变 量 前 移 对 其 进行 声明 。 
这 样 做 的 好 处 是 ， 声明 的 变量 都 是 局 部 变量 。 本 
章 稍 后 部 分 将 详细 讨论 变量 的 作用 域 。 


在 JavaScript 中 声明 变量 ， 需 使 用 关键 字 var , Ja 
跟 变 量 名 ， 后 面 还 可 以 跟 一 个 赋值 表达 式 。 下 面 
是 一 些 例子 : 


var number; 


var greeting = "Hello, world!"; 


var flag = false; 


1.2.2 JavaScript 中 的 算术 运算 和 数学 库 
函数 


JavaScript 使 用 标准 的 算术 运算 符 : 


e + (加 ) 
。- ( 减 ) 
。* (F) 
。/ (BR) 
。% (ALR) 


JavaScript 同 时 拥有 一 个 数学 库 ， 用 来 完成 一 些 高 
级 运算 ， 比 如 平方 根 、 绝 对 值 和 三 角 郴 数 。 算 术 
运算 和 从 遵循 标准 的 运算 顺序 ， 可 以 用 括号 来 改变 
运算 顺序 。 


例 1-1 演 示 了 使 用 JavaScript 执 行 一 些 算术 运算 的 例 
子 ， 同 时 也 用 到 了 一 些 数学 库 中 的 画 数 e 


例 1-1 。 JavaScript 中 的 算术 运算 和 数学 函数 


var z = 9 


print(Math.sqrt(z)); 
print(Math.abs(y/x)); 


这 段 程序 的 输出 为 : 


4.1 
3.3000000000000003 
7.789999999999999 


3 
0.3666666666666667 


如 果 计算 精度 不 必 像 上 面 那样 精确 ， 可 以 将 数字 
格式 化 为 固定 精度 ; 


var y = 1.1; 
var z-x"*y; 
print(z.toFixed(2)); //x53.30 


1.2.3 ”判断 结构 


根据 布尔 表达 式 的 值 ， 判 断 结 构 让 程序 可 以 选择 
执行 哪些 程序 语句 。 本 书 用 到 的 两 种 判断 结构 为 
if 语句 和 switch 语句 。 
if 语句 有 如 下 三 种 形式 : 

。 简 单 的 if 语句 |; 

e if-else 语句 

e if-else if 语句 。 
例 1-2 诗 示 了 如 何 编写 简单 的 if 语句 。 


例 1-2 简单 的 if 语句 


var mid = 25; 

var high = 50; 

var low = 1; 

var current = 13; 

var found = -1; 

if (current < mid) { 
mid = (current-low) / 2; 


例 1-3 演 示 了 if-else 语句 。 


例 1-3 if-else 语句 


var mid = 25; 
var high = 50; 
var low = 1; 
var current = 13; 
var found = -1; 
if (current < mid) { 
mid = (current-low) / 2; 


} 
else { 

mid = (current+thigh) / 2; 
} 


例 1-4 演 示 了 if-else if 语句 。 


例 1-4 if-else if 语句 


var mid = 25; 
var high = 50; 
var low = 1; 
var current = 13; 
var found = -1; 
if (current < mid) { 
mid = (current-low) / 2; 


else if (current > mid) { 
mid = (current+high) / 2; 


else { 
found = current; 


本 书 用 到 的 另外 一 个 判断 结构 是 switch 语句 。 在 
有 多 个 便 竺 的 选择 时 ， 使 用 该 语句 的 代码 结构 更 
加 清晰 。 例 1-5 演 示 了 switch 语句 的 工作 原理 。 


例 1-5 switch 语 何 


putstr("Enter a month number: "); 
var monthNum = readline(); 
var monthName; 
Switch (monthNum) { 
case "1": 
monthName = "January"; 
break; 
case "2": 
monthName = "February"; 
break; 
case "3": 
monthName = "March"; 
break; 
case "4": 
monthName = "April"; 
break; 
case "5": 
monthName = "May"; 
break; 
case "6": 
monthName = "June"; 


break; 

case "7": 
monthName = "July"; 
break; 

case "8": 
monthName = "August"; 
break; 

case "9": 
monthName = "September"; 
break; 

case "10": 
monthName = "October"; 
break; 

case "11": 
monthName = "November"; 
break; 

case "12": 
monthName = "December"; 
break; 

default: 
print("Bad input"); 


JX ER |] ee ey LT 3137 不 是 ， 但 是 这 
个 例子 充分 展示 了 switch 语句 的 工作 原理 。 


JavaScript 中 的 switch 语句 和 其 他 编程 语言 的 一 个 
主要 区 别 是 : 在 JavaScript 中 ， 用 来 判断 的 表达 式 
可 以 是 任意 类 型 ， 而 不 仅 限 于 整 型 ， 而 C++ 和 Java 
等 一 些 语言 承 要 求 该 表达 式 必 须 为 整 型 。 事 实 
上 ， 如 果 你 留意 观察 ， 上 面 那 个 例子 中 代表 月 份 
的 数字 其 实 是 字符 捉 类 型 。 不 用 将 它们 转化 成 整 
AY RAY LB ee switch 语句 中 使 用 。 


1.2.4 ”循环 结构 

本 书 涉及 的 多 数 算 法 ， 从 本 质 上 都 具有 循环 的 特 
性 。 本 书 将 用 到 两 种 循环 结构 : while 循环 和 for 
循环 。 


如 果 希 望 在 条 件 为 真 时 执行 一 组 语句 ， 束 选择 
while 循环 。 例 1-6 展 示 了 while 循环 的 工作 原理 。 


例 1-6 while 循环 


var number = 1; 


var sum = 0; 

while (number < 11) ( 
sum += number; 
++number ; 


} 
print(sum); // ©7555 


如 果 希 望 按 执行 次 数 执行 一 组 语句 ， 就 选择 for fü 
环 。 例 1-7 使 用 for 循环 求 整 数 1 到 10 的 于 加 和 。 


例 1-7 使 用 for 循环 求 和 


for (var number = 1; number < 11; number++) { 


sum += number; 


} 
print(sum); // ©7555 


访问 数组 中 的 元 素 时 ， 也 经 常用 到 for 循环 ， 如 例 
1-8 所 示 。 


例 1-8 ”使 用 for 循环 访问 数组 


var numbers = [3, 7, 12, 22, 100]; 

var sum = 0; 

for (var i = 0; i < numbers.length; ++i) { 
sum += numbers[i]; 


} 
print(sum); //i7^144 


1.2.5 ERU 


JavaScriptie T PA PRAE REA TT JV. AAR 
回 值 ， 一 种 没有 返回 值 〈 这 种 函数 有 时 也 叫做 子 
FE 或 void 函数 ) 


例 1-9 展 示 了 如 何 定 义 一 个 有 返回 值 时 函 效 和 如 何 
在 JavaScript 中 调用 该 函数 。 


例 1-9 ”有 返回 值 的 函数 


function factorial(number) { 
var product = 1; 
for (var i = number; i >= 1; --1) { 
product *= i; 


return product; 


print(factorial(4)); //ii;s24 
print(factorial(5)); //i&i75120 
print(factorial(10)); //m7N3 628 800 


例 1-10 展 示 了 如 何 定义 一 个 没有 返回 值 的 函数 ， 
f FHVAEN SOT NEN TAEAE, Men 
了 执行 函数 中 定义 的 操作 。 


例 1-10 JavaScript 中 的 子 程 或 者 void HA 


function curve(arr, amount) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
arr[i] += amount; 


} 
var grades = [77, 73, 74, 81, 90]; 


curve(grades, 5); 
print(grades); //©Œ7582,78,79,86,95 


JavaScript, ERZABJZ UE EN SUA Ee TTE Te 
X6. OATS | FABRA BV o fHieJavaScriptH 
保存 引用 的 对 象 ， 比 如 数组 ， 如 例 1-10 所 示 ， 它 
们 是 按 引 用 传递 的 。 


1.26 ”变量 作用 域 


变量 的 作用 域 是 指 一 个 变量 在 程序 中 的 哪些 地 方 
可 以 访问 。JavaScript 中 的 变量 作用 域 被 定义 为 加 
数 作用 域 。 这 是 指 变量 的 值 在 定义 该 变量 的 函数 
内 是 可 见 的 ， 并 且 定 义 在 该 贸 数 内 的 舱 套 函数 中 
也 可 访问 该 变量 。 


在 主 程序 中 ， 如 末 在 函数 外 定义 一 个 变量 ， 那 么 
该 变量 拥有 全 局 作用 域 ， 这 是 指 可 以 在 包括 函数 
体内 的 程序 的 任何 部 分 访问 该 变量 。 下 面 用 一 段 
简短 的 程序 展示 全 局 作用 域 的 工作 原理 : 


function showScope() { 
return scope; 


var scope = "global"; 
print(scope); // 了 不 "global" 


print(showScope()); // 了 不"global" 


国 数 showscope() 可 以 访问 变量 scope ， 因 为 scope 
是 一 个 全 局 变量 。 可 以 在 程序 的 任意 位 置 定义 全 
局 变量 ， 比 如 在 函 效 定 义 表 或 者 函数 定义 后 。 


TE showScope( ) RAIA BERE XL —T scope 变量 ， 看 
看 这 时 发 生 了 什么 : 


function showScope() { 
var scope = "local"; 
return scope; 


var scope = "global"; 


print(scope); //sm7\"global" 
print(showScope()); //m”7s"local" 


showScope( ) KAUN XE SLAY E scope 拥有 局 部 作 
用 域 ， 而 在 主 程序 中 定义 的 变量 scope 是 一 个 全 局 
变量 。 尺 管 两 个 变量 名 字 相 同 ， 但 它们 的 作用 域 
n 同 ， 在 定义 它们 的 地 方 访问 时 得 到 的 值 也 不 一 


这 些 行为 都 是 正常 且 符 合 预 期 的 。 但 是 ， 如 玉 在 
定义 变量 时 省 略 了 关键 字 var , AA—WARZE T ° 
JavaScript 人 允许 在 定义 变量 时 不 使 用 关键 字 var , 

但 这 样 做 的 后 果 是 定义 的 变量 目 动 拥有 了 全 局 作 


用 域 ， 即 使 你 是 在 一 个 函数 内 定义 该 变 


ENSE 。 


例 1-11 展 示 了 定义 变量 时 省 略 了 关键 字 var 的 后 
果 。 


例 1-11 滥用 全 局 变量 的 恶 


; EIS 


val 


function red { 
scope = "local" 
return scope; 

d 

scope - "global"; 

print(scope); //sum " 


print(showScope()); 
print(scope); //uw;s " 


在 例 1-11 中 ， 由 于 在 showscope() 函数 内 定义 变量 
scope 时 省 略 了 天 键 字 var ， 所 以 在 将 字符 
"local" 赋 给 该 变量 时 ， 实 际 上 是 改变 了 主 程序 
中 scope 变量 的 值 。 因此 ， 在 定义 变量 时 ， 应 该 总 
是 以 天 键 字 var FUR, MIER ERMER ° 


Bi IEEE fS, JavaScript? EJ EN 效 作用 域 ， 
Hm biceps WAN ci e 作用 域 ， 这 一 点 有 
别 于 其 他 很 多 现代 编程 语 ee 
本 以 在 一 段 代 码 块 中 定义 变 ， 该 变量 只 在 块 内 


ADL, AIX EUS RAAT, ECHA 
Javai for 循环 语句 中 ， 经 可 以 看 到 这 样 的 例 
EE 


for (int i = 1; i <= 10; ++i) ( 
cout << "Hello, world!" << endl; 


} 


虽然 JavaScript 没 有 块 级 作用 域 ， 但 在 本 书 中 编写 
for 循环 语句 时 ， 我 们 假设 它 有 : 


for (var i = 1; i <= 10; ++i ) { 
print("Hello, world!"); 


OMAR Ale, BANA OR RIE A 
编程 习惯 的 帮手 。 


1.2.7 递归 


JavaScript 中 人 允许 函数 递归 调用 。 前 面 定 义 过 的 
factorial() 函数 也 可 以 用 递归 方式 定义 : 


function factorial(number) { 
if (number == 1) ( 
return number; 


else { 
return number * factorial(number -1); 


j 
print(factorial(5)); 


S— P EN ZACIBOSB URL, EANNA SERA], K 
数 的 计算 结果 和 暂时 个 挂 起 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ， 
这 里 用 一 幅 图 展示 了 以 5 作为 参数 ， 调 用 
factorial() ER ANY ERAN AUTOS: 


factorial(4) 

* factorial(3) 

* 8 * factorial(2) 

* 8* 2 * factorial(1) 
Pug um a ot cp 

wo Qe * oD 

* 
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e 010101010101 C1! C! 
* * * 
NAPHAAAA 


本 书 讨论 的 一 些 算法 采用 了 递归 的 方式 。 对 于 大 
ZU BULL, JavaScriptal/ BEJ hee AER BR 
的 递归 调用 (上 面 的 例子 递归 层次 较 浅 ) ; 但 是 


傈 不 齐 有 的 算法 需要 的 递归 深度 超出 了 JavaScript 
的 处 理 能 力 ， 这 时 我 们 就 需要 寻求 该 算法 的 一 种 
ARERR R T ° AER] ARE NIE X AEK 
Rom 要 将 这 点 牢 
iE jube 


1.3. 对象 和 面向 对 象 编程 


本 书 讨论 到 的 数据 结构 都 被 实现 为 对 象 。 
JavaScript 近 供 了 多 种 方式 来 创建 和 使 用 对 象 。 本 
广 将 要 展示 的 这 些 技 术 ， 在 本 书 用 于 创建 对 和 象 ， 
并 用 于 创建 和 使 用 对 象 中 的 方法 和 属性 。 


对 象 通过 如 下 方式 创建 : 定义 包含 属性 和 方法 声 
HAAR te EB, HEE KRU ZAR JJ TA HJ AE. 
Xo RYE MEER TK S RRA Pe EB 


function Checking(amount) { 
this.balance = amount; // 属 性 
this.deposit = deposit; // 方 法 
this.withdraw = withdraw; // 方 法 
this.toString = toString; // 方 法 


j 


this 关键 字 用 来 将 方法 和 属性 绑 定 到 一 个 对 象 的 
实例 上 。 下 面 我 们 看 看 对 于 前 面 声 明 过 的 方法 是 
如 何 定 义 的 : 


function deposit(amount) { 
this.balance += amount; 


function withdraw(amount) { 
if (amount <= this.balance) { 
this.balance -= amount; 


if (amount > this.balance) { 
print("Insufficient funds"); 


} 


} 
function toString() { 
return "Balance: " + this.balance; 


j 


这 里 ， 我 们 又 一 次 使 用 this 天 键 字 和 balance 属 
性 ， 以 便 让 JavaScript 解 释 怖 知道 我 们 引用 的 是 哪 
SIT RA balance 属性 。 


例 1-12 给 出 了 checking 对 象 的 完整 定义 和 测试 代 
AZ ° 


例 1-12 ”定义 和 使 用 checking WR 


function Checking(amount) { 


this.balance = amount; 
this.deposit = deposit; 
this.withdraw = withdraw; 
this.toString = toString; 


function deposit(amount) { 
this.balance += amount; 


function withdraw(amount) { 
if (amount <= this.balance) { 
this.balance -= amount; 


if (amount > this.balance) { 
print("Insufficient funds"); 


} 
function toString() { 
return "Balance: " + this.balance; 


var account = new Checking(500); 
account.deposit(1000); 
print(account.toString()); //Balance: 1500 
account.withdraw(750); 
print(account.toString()); // 余 额 ; 750 
account.withdraw(800); // 显 示 ” 余 额 不 足 “ 
print(account.toString()); // 余 额 ; 750 


1.4 小 结 


本 章 概述 了 本 书 剩 余部 分 使 用 JavaScript 的 方式 。 
很 多 习惯 C 风 格 编程 语言 《比如 C++ 和 Java) 的 程 
序 员 形成 了 统一 的 编码 风格 ， 我 们 尽量 遵循 这 一 
风格 。 当 然 ， JavaScript 中 也 有 很 多 约定 并 不 遵循 
其 他 语言 的 一 贯 做 法 (比如 声明 和 使 用 变量 ) ， 


这 些 我 们 都 会 在 使 用 时 指出 ， 并 且 教 给 读者 如 何 
正确 地 使 用 这 门 语 言 。 我 们 同时 治 复 了 很 多 使 用 
JavaScript EMEK ER, (REESE ERK H John 
Resig ` Douglas Crockford 等 JavaScript 专 家 。 编 写 
出 让 人 容易 阅读 的 代码 和 编写 出 让 计算 机 能 正确 
执行 的 代码 同等 重要 ， 作 为 负责 任 的 程序 员 ， 必 
须 将 这 一 点 牢记 在 心 。 


第 2 章 数组 


数组 是 计算 机 编程 世界 里 最 音 见 的 数据 结构 。 任 
何 一 种 编程 语言 都 包 舍 数组 ， 只 是 形式 上 略 有 不 
同 妥 了。 数组 是 编程 语言 中 的 内 建 类 型 ， 通 币 效 
率 很 高 ， 可 以 满足 不 同 需 求 的 数据 存储 。 本 章 将 
A 以 及 它 的 使 用 


一 人 


2.1 _ JavaScript 中 对 数组 的 定义 


数组 的 标准 定义 是 : 一 个 存储 元 到 的 线性 集合 

(collection) ， 元 素 可 以 通过 索引 来 任意 存 取 ， 
索引 通 第 是 数字 ， 用 来 计算 元 素 之 间 存 储 位 置 的 
偏 移 量 。 几 乎 所 有 的 编程 语言 都 有 类 似 的 数据 结 
构 。 然 而 JavaScript 的 数组 却 略 有 不 同 。 


JavaScript 中 的 数组 是 一 种 特殊 的 对 象 ， 用 来 表 不 
偏 移 量 的 索引 是 该 对 象 的 属性 ， 索 引 可 能 是 整 
数 。 然 而 ， 这 些 数字 索引 在 内 部 被 转换 为 字符 串 
类 型 ， 这 是 因为 JavaScript 对 象 中 的 属性 名 必须 是 
字符 串 。 数 组 在 JavaScript 中 只 是 一 种 特殊 的 对 
象 ， 所 以 效率 上 不 如 其 他 语言 中 的 数组 高 。 


JavaScript 中 的 数组 ， 严 格 来 说 应 该 称 作 对 象 ， 十 
特殊 的 JavaScript 对 象 ， 在 内 部 被 归 类 为 数组 。 由 
于 Array 在 JavaScript 中 被 当 作 对 象 ， 因 此 它 有 许 
多 属性 和 方法 可 以 在 编程 时 使 用 。 


2.2 ”使 用 数组 


JavaScript 中 的 数组 非常 灵活 。 单 是 创建 数组 和 和 存 
取 元 素 的 方法 融 有 好 几 种 ， 也 可 以 通过 不 同方 式 
对 数组 进行 查找 和 排序 。JavaScript 1.5 还 提供 了 一 
些 函 数 ， 让 程序 员 在 处 理 数组 时 可 以 使 用 函数 式 
编程 扩 巧 。 接 下 来 儿 和 将 为 大 家 展示 这 些 技术 。 


2.2.1 创建 数组 


最 简单 的 方式 是 通过 [] 操作 符 声明 一 个 数组 变 
He 


var numbers = []; 


使 用 这 种 方式 创建 数组 ， 你 将 得 到 一 个 长 度 为 0 的 
衬 数 组 。 可 以 通过 调用 内 建 的 length 属性 来 验证 
IX: 


print(numbers.length); // 5750 


男 一 种 方式 是 在 声明 数组 变量 时 ， 直 接 在 [] 操作 
符 内 放 入 一 组 元 素 : 


var numbers = [1,2,3,4,5]; 
print(numbers.length); // 3^5 


还 可 以 调用 Array Hype ie ER ICT EZH: 


var numbers - new Array(); 


print(numbers.length); // i750 


pO 


EE, AY DAS) te ER Be A — H7 028 EA BY 
41) 3818: 


var numbers - new Array(1,2,3,4,5); 
print(numbers.length); // 3^5 


最 后 ， 在 调用 Array WEKT, TELA SA — 
个 参数 ， 用 来 指定 数组 的 长 度 : 


var numbers = new Array(10); 
print(numbers.length); // 还 不 10 


在 脚本 语言 里 很 常见 的 一 个 符 性 是 ， 数 组 中 的 元 
素 不 必 是 同一 种 数据 类 型 ， 这 一 点 和 很 多 编程 语 
言 不 同 ， 如 下 所 示 : 


var objects = [1, "Joe", true, null]; 


可 以 调用 Array .isArray() 来 判断 一 个 对 象 是 人 否 是 
数组 ， 如 下 所 示 : 


var numbers = 3; 
var arr = [7,4,1776]; 


print(Array.isArray(numbers)); // œ false 
print(Array.isArray(arr)); // xtrue 


本 节 我 们 讨论 了 创建 数组 的 几 种 方式 。 哪 种 方式 
最 好 ? 大 多 数 JavaScript 专 家 推荐 使 用 [] ER, 
和 使 用 Array AY) te ES OPEC, APRA XVABOA AK 
Xm (具体 参见 O'Reilly 出 版 的 JavaScript: The 
Definitive Guide 和 JavaScript: The Good Parts 这 两 
AB) s 


2.2.2 EAH 
在 一 条 赋值 语句 中 ， 可 以 使 用 [] ER ERGER 


给 数组 ， 比 如 下 面 的 循环 ， 将 1~100 的 数 子 赋 给 一 
个 数组 : 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] = i+1; 


还 可 以 使 用 [] PRP NAR Poe, A FAT 


var numbers = [1,2,3,4,5]; 
var sum = numbers[0] + numbers[1] + numbers[2] + numbers[3] + 


numbers[4]; 
print(sum); // ©7515 


如 琳 要 依次 读 取 数组 中 的 所 有 元 素 ， 使 用 for 循环 
无 疑 会 更 傈 单 : 


var numbers = [1,2,3,5,8,13, 21]; 

var sum = 0; 

for (var i = 0; i < numbers.length; ++i) { 
sum += numbers[i]; 


print(sum); // ©7553 


注意 ， 这 里 使 用 数组 的 length 属性 来 控制 循环 次 
数 ， 而 不 是 直接 使 用 数字 。JavaScript 中 的 数组 也 
是 对 象 ， 数 组 的 长 度 可 以 任意 增长 ， 超 出 其 创建 


时 指定 的 长 度 。1length 属性 反映 的 是 当前 数组 中 
元 又 的 个 数 ， 使 用 它 ， 可 以 确保 循环 圳 历 了 数组 
中 的 所 有 元 素 。 


2.2.3 ”由 字符 串 生 成 数组 


调用 字符 串 对 象 的 split() 方法 也 可 以 生成 数组 。 
该 方法 通过 一 芋 吊 见 的 分 隅 符 ， 比 如 分 隔 单词 的 
空格 ， 将 一 个 字符 串 分 成 儿 邵 分 ， 并 将 每 部 分 作 
为 一 个 元 素 保 存 于 一 个 新 建 的 数组 中 。 


下 面 的 这 一 小段 程序 演示 了 split() 方法 的 工作 原 
JH. 


var sentence = "the quick brown fox jumped over the lazy dog"; 
var words = sentence.split(" "); 
for (var i = 0; i < words.length; ++i) { 

print("word " + i+ ": " + words[i]); 


该 程序 的 输出 为 : 


word 0: the 
word 1: quick 
word 2: brown 
word 3: fox 
word 4: jumped 


word 5: over 
word 6: the 
word 7: lazy 
word 8: dog 


2.2.4 ”对 数组 的 整体 性 操作 


有 几 个 操作 十 将 数组 作为 一 个 整体 进行 的 。 上 有 
先 ， 可 以 将 一 个 数组 赋 给 另外 一 个 数组 : 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 10; ++i) { 
nums[i] = i+1; 


var samenums = nums, 


(Be, SEARA TAL ANRH, Hoe 
Fy CEM ELA) 2028 HDI BTA H e SE 
原 引 用 修改 了 数组 的 值 ， 另 外 一 个 引用 也 会 感知 
到 这 个 变化 。 下 面 的 代码 展示 了 这 种 情况 : 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] = i+1; 


var samenums = nums, 


nums[0] = 400; 


print(samenums[0]); // 535400 


ORT ABR AEE ral, BAZAR PA RI] B ORE 
数组 。 一 个 更 好 的 方案 是 使 用 深 复 制 ， 将 原 数 组 
中 的 每 一 个 元 素 部 复制 一 份 到 新 数组 中 。 可 以 写 
NIRE Till ER BOR HOXE: 


function copy(arri, arr2) { 
for (var i = 0; i < arri.length; ++i) { 
arr2[i] = arri[i]; 


QUEE, Pade CRS Fr Bee) Fan EH PURI BT 1308 ER BJ — E 
T: 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 


nums[i] = i+1; 


var samenums = []; 

copy(nums, samenums); 
nums[0] = 400; 
print(samenums[0]); // 还 不 1 


po 


Fy — WRF EA ER PRE eprint () KE, H 
它 可 以 显示 数组 里 的 元 素 。 比 如 : 


var nums = [1,2,3,4,5]; 
print(nums); 


输出 为 : 


这 样 的 输出 并 不 一 定 特别 有 用 ， 但 当 你 仅仅 想 看 
到 一 个 简单 的 列表 时 ， 就 可 以 使 用 它 显 示 数 组 
JZ7L 55 


2.3 FAEKS 


JavaScriptoé& T —2H ASK UTIRI ZH ZU 28 HJ BY, 
A CARRERE , ， 这 些 函 数 返 回 目标 数组 的 某 种 变 


2.3.1 BRITE 


indexof() HR@lemmANFR BAZ, BAKE 
找 传 进来 的 参 效 在 目标 数组 中 是 人 否 存 在 。 如 末 目 
标 数 组 包含 该 参数 ， 就 返回 该 元 系 在 数组 中 的 索 
引 ; 如 果 不 包 含 ， 束 返回 -1°。 下面 十 一 个 例子 : 


var names = ["David", "Cynthia", "Raymond", "Clayton", 
"Jennifer"]; 
putstr("Enter a name to search for: "); 
var name - readline(); 
var position - names.indexOf(name); 
if (position >= 0) { 
print("Found " + name + " at position " + position); 


else { 
print(name + " not found in array."); 


执行 该 程序 ， 并 且 输 入 cynthia ， 输 出 为 : 


Found Cynthia at position 1 


如 果 输 入 Joe, RN: 


Joe not found in array. 


WRAP ERZAN, indexof() NRX 
总 是 返回 第 一 个 与 参数 相同 的 元 素 的 索引 。 有 另 
外 一 个 功能 与 之 类 似 的 函数 : lastIndexof() , iX 
函数 返回 相同 元 下 中 最 后 一 个 元 素 的 索引 ， 如 末 
没 找到 相同 元 素 ， 则 返回 -1。 下 面 是 一 个 例子 : 


var names = ["David", "Mike", "Cynthia", "Raymond", "Clayton", 
"Mike", "Jennifer" ]; 

var name = "Mike"; 

var firstPos = names.indexOf (name) ; 

print("First found " + name + " at position " + firstPos); 

var lastPos = names. lastIndexOf (name) ; 

print("Last found " + name + " at position " + lastPos); 


该 程序 的 输出 为 : 


First found Mike at position 1 
Last found Mike at position 5 


2.3.2 ”数组 的 字符 串 表 示 


有 两 个 方法 可 以 将 数组 转化 为 字符 串 : join 和 
tostring() 。 这 两 个 方法 都 返回 一 个 包含 数组 所 
有 元 素 的 字符 串 ， 各 元 素 之 间 用 过 号 分 隔 开 。 下 
面 是 一 些 例 子 : 


var names = ["David", "Cynthia", "Raymond", "Clayton", "Mike", 
"Jennifer"]; 
var namestr - names.join(); 


print(namestr); // David,Cynthia,Raymond,Clayton,Mike, Jennifer 
namestr - names.toString(); 
print(namestr); // David,Cynthia,Raymond,Clayton,Mike, Jennifer 


事实 上 ， 当 直接 对 一 个 数组 使 用 print() KAT, 
系统 会 目 5J] Val FH 那个 数组 的 tost ring() 方法 : 


print(names); // David, Cynthia, Raymond, Clayton, Mike, Jennifer 


2.3.3 ”由 已 有 数组 创建 新 数组 


concat() 和 splice() 方法 允许 通过 已 有 数组 创建 
渐 数 组 。concat 方法 可 以 合并 多 个 数组 创建 一 个 


SAH, splice() 方法 截取 一 个 数组 的 子 集 创建 
一 个 新 数组 。 


我 们 先 来 看 看 concat () 方法 的 工作 原理 。 该 方法 
的 发 起 者 是 一 个 数组 ， 参 数 是 为 一 个 数组 。 作 为 
参数 的 数组 ， 其 中 的 所 有 元 系 都 极 和 连接 到 调用 
concat() 方法 的 数组 后 面 。 下 面 的 程序 展示 了 
concat() 方法 的 工作 原理 : 


var cisDept = ["Mike", "Clayton", "Terrill", "Danny", 
"Jennifer"]; 

var dmpDept = ["Raymond", "Cynthia", "Bryan"]; 

var itDiv = cisDept.concat(dmpDept); 

print(itDiv); 


itDiv = dmpDept.concat(cisDept); 
print(itDiv); 


输出 为 : 


Mike, Clayton, Terrill, Danny, Jennifer, Raymond, Cynthia, Bryan 
Raymond, Cynthia, Bryan, Mike, Clayton, Terrill, Danny, Jennifer 


第 一 行 首先 输出 cispept 数组 里 的 元 素 ， 第 二 行 首 
和 完 输 出 dmpDept 数组 里 的 元 又 。 


splice() TIEMS ZH ELS TTE. o 该 
方法 的 第 一 个 参数 是 截取 的 起 始 索引 ， 第 二 个 参 
数 是 截取 的 长 度 。 下 面 的 程序 展示 了 splice() 方 
法 的 工作 原理 : 


var itDiv = 
" "Clayton", "Terrill", "Raymond", "Cynthia", "Danny", "Jennif 


var dmpDept = itDiv.splice(3,3); 
var cisDept = itDiv; 


print(dmpDept); // Raymond, Cynthia, Danny 
print(cisDept); // Mike,Clayton, Terrill, Jennifer 


splice() 方法 还 有 其 他 用 法 ， 比 如 为 一 个 数组 增 
加 或 移 除 元 和 对， 具体 请 参见 Mozilla Developer 
Network 页 面 (http://mzl.la/lgmmlQ5) e 


2.4 Hy PRA 


JavaScript —2H Senay, EAE, AAA 
Va ABA PASE SICA, MREMEN ° 
DUE ERTAURS i AA fal, LER ERS TO SS 
易 ， 束 像 下 面 我们 将 要 看 到 的 那样 。 


2.4.1 ”为 数组 添加 元 素 


有 两 个 方法 可 以 为 数组 添加 元 素 : push() 和 
unshift() ° push() 方法 会 将 一 个 元 素 添 加 a 到 数组 
KJE: 


var nums = [1,2,3,4,5]; 
print(nums); // 1,2,3,4,5 
nums.push(6); 

print(nums); // 1,2,3,4,5,6 


也 可 以 使 用 数组 的 length 属性 为 数组 添加 元 素 ， 
但 push( ) 方法 看 起 来 更 直观 : 


var nums = [1,2,3,4,5]; 
print(nums); // 1,2,3,4,5 
nums[nums.length] = 6; 
print(nums); // 1,2,3,4,5,6 


和 在 数组 的 末尾 添加 元 系 比 起 来 ， 在 数组 的 开关 
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数 ， 则 新 的 元 素 添 加 进来 后 ， 需 要 把 后 面 的 每 个 
元 系 都 相应 地 回 后 移 一 个 位 置 。 下 面 鸭 代码 展示 
了 这 一 过 程 : 


var nums = [2,3,4,5]; 

var newnum = 1; 

var N = nums.length; 

for (var i = N; i >= 
nums[i] = nums[i- 


nums[0] = newnum; 
print(nums); // 1,2,3,4,5 


ENA HUERRHJJUEUBORGERTE, EMRK S 
变 得 越 来 越 低 效 。 


unshift() 方法 可 以 将 元 系 添 加 在 数组 的 开头 ， 下 
述 代码 展示 了 该 方法 的 用 法 : 


var nums = [2,3,4,5]; 
print(nums); // 2,3,4,5 
var newnum = 1; 
nums.unshift(newnum); 
print(nums); // 1,2,3,4,5 
nums - [3,4,5]; 


nums.unshift(newnum, 2); 
print(nums); // 1,2,3,4,5 


第 二 次 出 现 的 unshift() 方法 展示 了 可 以 通过 一 次 
调用 ， 为 数组 添加 多 个 元 取 。 


2.4.2 ”从 数组 中 删除 元 素 
使 用 pop() 方法 可 以 删除 数组 末尾 的 元 于 : 


var nums = [1,2,3,4,5,9]; 
nums.pop(); 
print(nums); // 1,2,3,4,5 


MRA HT SERRE, HAZE ARBRE — SIR i 
要 将 后 续 元 系 各 目 同 前 移动 一 个 位 置 ， 和 在 效 组 
开头 添加 一 个 元 系 一 样 低 效 ; 


var nums = [9,1,2,3,4,5]; 

print(nums); 

for (var i = 0; i < nums.length; ++i) { 
nums[i] = nums[it+1]; 


print(nums); // 1,2,3,4,5, 


ER T BERS SOUR BIS BL. Yel T7 
素 。 当 打印 出 数组 中 的 元 系 时 ， 会 发 现 最 后 多 出 
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shift() 方法 可 以 删除 数组 的 第 一 个 元 素 ， 下 壕 代 
码 展示 了 该 方法 的 用 法 : 


var nums = [9,1,2,3,4,5]; 
nums.shift(); 
print(nums); // 1,2,3,4,5 


这 回 数组 末尾 那个 多 余 的 逗号 消失 了 。pop() 和 
shift() 方法 都 将 删 掉 的 元 素 作 为 方法 的 返回 值 返 
回 ， 因 此 可 以 使 用 一 个 变量 来 保存 删除 的 元 素 : 


var nums = = Loe ers 74,5]; 

var first = nums.shift(); // first gets the value 9 
nums.push(first); 

print(nums); // 1,2,3,4,5,6 


2.4.3 ”从 数组 中 间 位 置 添加 和 删除 元 素 
从 将 组 中 辐 删 除 或 洪 加 元 系 和 在 数组 天 大 删除 或 


添加 元 系 人 存在 同样 的 问题 
ZH FP BARI ZR ZUR MBRR, P ATUSsplice() 
方法 可 以 帮助 我 们 执行 其 中 任何 一 种 操作 。 


i ) 方法 为 数组 添加 元 素 ， 需 提供 如 下 


Ed (也 就 是 你 希望 开始 添加 元 素 的 地 
下 要 出 除 的 元 素 个 数 (添加 元 素 时 该 参数 设 为 
0 

想 要 添加 进 数 组 的 元 素 。 


ee ^ 下 面 的 程序 在 数组 中 间 插 入 
TUR 


var nums = [1,2,3,7,8,9]; 

var newElements = [4,5,6]; 
nums.splice(3,0,4,5,6); 
print(nums); // 1,2,3,4,5,6,7,8,9 


SEN BZA IC BD A E a, ET 
是 任意 的 元 素 序 列 ， 比 如 : 


var nums = [1,2,3,7,8,9]; 
nums.splice(3,0,4,5,6); 
print(nums) ; 


在 上 面 的 例子 中 ， 参 数 4、5、6 束 是 我 们 想 插 入 数 
组 nums AICP ° 


下 面 是 使 用 splice() 方法 从 数组 中 删除 元 素 的 例 
T: 


var nums = [1,2,3,100, 200, 300, 400, 4,5]; 
nums.splice(3,4); 
print(nums); // 1,2,3,4,5 


2.4.4 “为 数组 排序 


剩 下 的 两 个 可 变 方法 是 为 数组 排序 。 第 一 个 方法 
是 reverse() ， 该 方法 将 数组 中 元 素 的 顺序 进行 翻 
转 。 下 面 这 个 例子 展示 了 该 如 何 使 用 该 方法 : 


var nums = [1,2,3,4,5]; 
nums.reverse(); 
print(nums); // 5,4,3,2,1 


Ye) BEA ot THEY ES B SBA eK, MOAR 
是 字符 串 类 型 ， 那 么 数组 的 可 变 方法 sort() 就 非 


Fe EP AB: 


var names = 
["David", "Mike", "Cynthia", "Clayton", "Bryan", "Raymond" ]; 
names.sort(); 

print(names); // Bryan, Clayton, Cynthia, David, Mike, Raymond 


(Ee WAAR EB FRA, sort() 方法 的 排 
FER RBA BE VE ATPERS T : 


var nums - [3,1,2,100,4,200]; 
nums.sort(); 
print(nums); // 1,100,2,200,3,4 


sort() 方法 十 按照 字典 顺序 对 元 素 进 行 排 序 的 ， 
IUE BOEZUR be FT BSR, HEE “MBI 
H, BIRLA ENTREE, HM Ne FT BR 
型 。 为 了 让 sort() 方法 也 能 排序 数字 类 型 的 元 

素 ， 可 以 在 调用 方法 时 传 入 一 个 大 小 比较 函数 ， 
排序 时 ，sort () 方法 将 会 根据 该 男 数 比较 数组 中 
两 个 元 素 的 大 小 ， 从 而 决定 整个 数组 的 顺序 。 


WN RA, AKA Le a AR 
TE, MSE PE IS PR SEC ^ URES 
为 针 ， 那 么 极 减 数 小 于 减 数 ;如 采 绪 来 为 0， 那 么 
BOGEN BUSS; WRARAIE, ALA BOREL 
大 于 减 数 。 


将 这 些 搞 消 楚 之 后 ， 传 入 一 个 大 小 比较 函数 ， 再 
来 看 看 前 面 的 例子 : 


function compare(num1, num2) { 
return numi - num2; 
} 


var nums = [3,1,2,100, 4,200]; 
nums.sort(compare); 


print(nums); // 1,2,3,4,100, 200 


sort() 函数 使 用 了 compare() EX ROT RATE RA 
大 小 进行 排序 ， 而 不 是 按照 字典 顺序 。 


2.5 AANI IA 


最 后 一 组 方法 是 迭代 器 方法 。 这 些 方法 对 数组 中 
的 每 个 元 素 应 用 一 个 函数 ， 可 以 返回 一 个 值 、 一 
组 值 或 者 一 个 新 数组 。 


2.5.1 不 生成 新 数组 的 迭代 器 方法 


我 们 要 讨论 的 第 一 组 大 代 屁 方 法 不 产生 任何 新 数 
组 ,相反 ,它们 要么 对 于 歼 组 中 的 每 个 元 和 执行 
某 种 操作 ， 要 么 返回 一 个 值 。 


这 组 中 的 第 一 个 方法 是 forEach (), 该 方法 接受 一 
个 函数 作为 参数 ， 对 数组 中 的 每 个 元 素 使 用 该 函 
数 。 下 面 这 个 例子 展示 了 如 何 使 用 该 方法 : 


function square(num) { 
print(num, num * num); 


} 
var nums = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]; 


nums.forEach(square); 


该 程序 的 输出 为 : 


po 


另 一 个 迭代 器 方法 是 every() ， 该 方法 接受 一 个 返 
回 值 为 布尔 类 型 的 函数 ， 对 数组 中 的 每 个 元 素 使 
FAIZ AN o WRN TAB cA, ANE RE 
true ， 则 该 方法 返回 true 。 下 面 是 一 个 例子 : 


function isEven(num) { 
return num % 2 == 0; 


var nums 
var even 
if (even) ( 

print("all numbers are even"); 


[2,4,6,8,10]; 
nums.every(isEven); 


else ( 
print("not all numbers are even"); 


输出 为 : 


all numbers are even 


将 数组 改 为 : 


var nums = [2,4,6,7,8,10]; 


输出 为 : 


not all numbers are even 


some() 方法 也 接受 一 个 返回 值 为 布尔 类 型 的 函 
BN a A SICA [8 fa VA EN AG El true , HA 
Ft Eltrue e ELUM: 


function isEven(num) { 


return num % 2 == 0; 
} 
var nums = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]; 
var someEven = nums.some(isEven); 
if (someEven) { 

print("some numbers are even"); 
} 


else { 
print("no numbers are even"); 


nums = [1,3,5,7,9]; 
someEven = nums.some(isEven); 
if (someEven) { 
print("some numbers are even"); 


else { 
print("no numbers are even"); 


该 程序 的 输出 为 : 


some numbers are even 
no numbers are even 


reduce() 方法 接受 一 个 函数 ， 返 回 一 个 值 。 该 方 
法 会 从 一 个 素 加 值 开 始 ， 不 断 对 素 加 值 和 数组 中 
的 后 续 元 又 调用 该 久 数 ， 直 到 数组 中 的 最 后 一 个 
元 聚 ， 最 后 运 回 得 到 的 于 加 值 。 下 面 这 个 例子 展 
pe reduce() 方法 为 数组 中 的 元 素 求 

H: 


function add(runningTotal, currentValue) { 
return runningTotal + currentValue; 


var nums = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]; 
var sum = nums.reduce(add); 


print(sum); // ©7555 


reduce() 方法 和 add() 函数 一 起 ， 从 左 到 在 ， 依 次 
对 数组 中 的 元 宁 求 和 ， 其 执行 过 程 如 下 所 示 : 


add(45,10) -> 55 


reduce() Jj Et, n] BL FHOERERNZH PA To RE E 
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function concat(accumulatedString, item) { 
return accumulatedString + item; 


var words - ["the ", "quick ","brown ", "fox "]; 
var sentence - words.reduce(concat); 


print(sentence); // às "the quick brown fox" 


JavaScript sé Bt T reduceRight() 方法 ， 和 
reduce() 方法 不 同 ， 它 是 从 右 到 左 执行 。 下 面 的 


程序 使 用 reduceRight() 方法 将 数组 中 的 元 素 进 行 
翻转 : 


function concat(accumulatedString, item) { 
return accumulatedString + item; 


var words = ["the ", "quick ","brown ", "fox "]; 
var sentence = words.reduceRight(concat); 


print(sentence); // às "fox brown quick the" 


2.5.2 ”生成 新 数组 的 迭代 器 方法 


有 两 个 从 代 器 方法 可 以 产生 新 数组 :map() 和 
filter() ° map() Fl forEach() 有 点 儿 像 ， 对 数组 
中 的 每 个 元 取 使 用 某 个 函数 。 两 痢 的 区 别 是 map() 
返回 一 个 痢 的 数组 ， 该 数组 的 元 素 是 对 原 有 元 素 
应 用 某 个 函 效 得 到 的 结 末 。 下 面 给 出 一 个 例子 : 


function curve(grade) { 
return grade += 5; 


} 
var grades = [77, 65, 81, 92, 83]; 
var newgrades = grades.map(curve); 


print(newgrades); // 82, 70, 86, 97, 88 


下 面 是 对 一 个 字符 串 数 组 使 用 map() 方法 的 例子 : 


function first(word) { 
return word[0]; 


var words = ["for","your", "information" ]; 
var acronym = words.map(first); 


print(acronym.join("")); // xm"fyi" 


在 上 和 面 这 个 例子 中 ， 数 组 acronym 体 存 了 数组 
words 中 每 个 元 聚 的 第 一 个 字母 。 然 而 ， 如 琳 想 将 
效 组 显示 为 真正 的 缩 略 形式 ， 必 须 想 办 法 除 掉 连 
接 每 个 数组 元 素 的 逗号 如 采 和 直接 调用 toString() 
方法 ， 束 会 显示 出 这 个 如 号 。 使 用 join() 方法 ， 
为 其 传 入 一 个 空 字符 操作 为 参数 ， 则 可 以 帮助 我 
们 解决 这 个 问题 。 


filter() 和 every() 类 似 ， 传 入 一 个 返回 值 为 布尔 
类 型 的 函数 。 和 every() 方法 不 同 的 是 ， 当 对 数组 
中 的 所 有 元 系 应 用 该 函数 ， 绪 果 均 为 true 时 ， 该 
方法 并 不 返回 true 而 是 返回 一 个 新 数组 ， 该 数 
ee WIC ° hm 


function isEven(num) { 
return num % 2 == 0; 


j 


function isOdd(num) { 
return num % 2 != 0; 


var nums - []; 
for (var i = 0; i < 20; ++i) { 
nums[i] = i-*1; 


} 


var evens = nums.filter(isEven); 
print("Even numbers: "); 
print(evens); 

var odds = nums.filter(isOdd); 
print("Odd numbers: "); 
print(odds); 


该 程序 的 执行 结 有 末 如 下 : 


Even numbers: 
2,4,6,8,10, 12, 14, 16, 18, 20 
Odd numbers: 
1,3,5,7,9,11,13,15,17,19 


下 面 是 另 一 个 使 用 filter() 方法 的 有 趣 案例 : 


function passing(num) { 


return num >= 60; 
} 
var grades []; 
for (var i = 0; i < 20; ++i) { 
grades[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 
} 


var passGrades = grades.filter(passing); 
print("All grades: ); 

print(grades); 

print("Passing grades: "); 
print(passGrades); 


All grades: 

39, 43, 89, 19, 46, 54, 48,5, 13, 31, 27, 95,62,64,35, 75, 79, 88, 73, 74 
Passing grades: 

89,95,62,64, 75, 79, 88, 73, 74 


当然 ， 还 可 以 使 用 filter() 方法 过 滤 字 符 串 数 
E Fiet PI EUST T ABE BV" cie"H] 8. 
VA): 


function afterc(str) 
if (str.indexOf("cie") > -1) { 
return true; 


return false; 


} 


var words = 

["recieve", "deceive", "percieve", "deceit", 'concieve"]; 
var misspelled = words.filter(afterc); 
print(misspelled); // smu~xrecieve, percieve, concieve 


EB 
2.6 ”二 维和 多 维 数组 


JavaScript 只 文 持 一 维 数 组 ， 但 是 通过 在 数组 里 人 
存 数组 元 系 的 方式 ， 可 以 轻松 创建 多 维 效 组 。 本 
三 将 讨论 如 何在 JavaScript 中 创建 二 维 数组 。 


2.6.1 创建 二 维 数 组 


二 维 数组 类 似 一 种 由 行 和 列 构成 的 数据 表格 。 在 
JavaScript 中 创建 二 维 数组 ， 需 要 和 完 创建 一 个 数 
组 ， 然 后 让 数组 的 每 个 元 取 也 是 一 个 数组 。 最 起 
码 ， 我 们 需要 知道 二 维 数组 要 包含 多 少 行 ， 有 了 
Eom 残 可 以 创建 一 个 mn 行 1 列 的 二 维 数组 


var twod = []; 

var rows = 5; 

for (var i = 0; i < rows; ++i) { 
twod[i] = []; 


} 


这 样 做 的 问题 是 ， 数 组 中 的 每 个 元 素 都 是 
undefined ° EYD tÆ JavaScript: The 
Good Parts (O'Reilly) 一 书 第 64 页 的 例子 ， 
Crockford 通 过 扩展 JavaScript 数 组 对 象 ， 为 其 增加 
了 一 个 新 方法 ， 该 方法 根据 传 入 的 参数 ， 设 定 了 
数组 的 行 效 、 列 效 和 初始 值 。 下 面 是 这 个 方法 的 
定义 : 


Array.matrix = function(numrows, numcols, initial) { 
var arr = [] 
for (var i = 0; i < numrows; ++i) ( 
var columns = []; 
for (var j = 0; j < numcols; ++j) ( 
columns[j] = initial; 


arr[i] = columns; 


return arr; 


下 面 是 测试 该 方法 的 一 些 测试 代码 : 


var nums = Array.matrix(5,5,0); 
print(nums[1][1]); // i70 

var names = Array.matrix(3,3,""); 
names[1][2] = "Joe"; 


print(names[1][2]); // display"Joe" 


x uf DA — eH GR GUEST ELSE Fd — 28 9) 8 TR. 
来 初始 化 一 个 二 维 数组 : 


var grades = [[89, 77, 78],[76, 82, 81],[91, 94, 89]]; 
print(grades[2][2]); // uz 89 


Zo 这 年 创 建 二 维 数组 最 简单 的 


2.6.2 ”处 理 二 维 数组 的 元 素 


处 理 二 维 数组 中 的 元 隶 ， 有 两 种 最 基本 的 方式 : 
按 列 访问 和 按 行 访问 。 我 们 将 使 用 表面 创建 的 效 
组 g rades 来 展示 这 两 种 方式 的 工作 原理 。 


对 于 两 种 方式 ， 我 们 均 使 用 一 组 迄 入 式 的 for 18 
环 。 对 于 按 列 访问 ， 外 层 循环 对 应 行 ， 内 层 循环 
对 应 列 。 以 数组 grades 为 例 ， 每 一 行 对 应 一 个 学 
生 的 成 绩 记 录 。 我 们 可 以 将 该 学 生 的 所 有 成 绩 相 
加 ， 然 后 除 以 科目 数 得 到 该 学 生 的 平均 成 绩 。 下 
面 的 代码 展示 了 这 一 过 程 : 


var grades = [[89, 77, 78],[76, 82, 81],[91, 94, 89]]; 
var total = 0; 
var average = 0.0; 


for (var row = 0; row < grades.length; ++row) { 
for (var col = 0; col < grades[row].length; ++col) { 
total += grades[row][col]; 


} 

average = total / grades[row].length; 

print("Student " + parseInt(row+1) + " average: " + 
average.toFixed(2)); 

total = 0; 

average = 0.0; 


内 层 循 环 由 下 面 这 个 表达 式 控 制 : 


col < grades[row].length 


这 个 表达 式 之 所 以 可 行 ， 是 因为 每 一 行 都 是 一 个 
数组 ， 我 们 可 以 使 用 数组 的 length 属性 判断 每 行 
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以 下 为 程序 的 输出 : 


Student 1 average: 81.33 
Student 2 average: 79.67 
Student 3 average: 91.33 


对 于 按 行 访问 ， 只 需要 稍微 调整 for 循环 的 顺序 ， 
使 外 层 循环 对 应 列 ， 内 层 循 环 对 应 行 即 可 。 下 面 
的 程序 计算 了 一 个 学 生 各 科 的 平均 成 绩 : 


grades = [[89, 77, 78],[76, 82, 81],[91, 94, 89]]; 
total = 0; 

average = 0.0; 

(var col = 0; col < grades.length; ++col) { 

for (var row = 0; row < grades[col].length; ++row) { 


total += grades[row][col]; 
} 
average = total / grades[col].length; 
print("Test " + parseInt(col+1) + " average: " 
average.toFixed(2)); 
total = 0; 
average = 0.0; 


该 程序 的 输出 为 : 


Test 1 average: 
Test 2 average: 
Test 3 average: 


26.3 ”参差 不 齐 的 数组 


参差 不 齐 的 数组 是 指数 组 中 每 行 的 元 素 个 数 彼此 
不 同 。 有 一 行 可 能 包含 二 个 元 素 ， 男 一 行 可 能 包 
含 五 个 元 素 ， 有 些 行 甚至 只 包含 一 个 元 素 。 很 多 
编程 语言 在 处 理 这 种 参差 不 齐 的 数组 时 表现 都 不 
是 很 好 ， 但 是 JavaScript 却 表现 民 好 ， 因 为 每 一 行 
的 长 度 是 可 以 通过 计算 得 到 的 。 


为 了 给 个 示例 ， 假设 数组 grades 中 每 个 学 生成 
绩 记 录 的 个 效 是 不 一 样 时 ， 不 用 修改 代码 ， 依 然 
可 以 正确 计算 出 正确 的 平均 分 : 


grades = [[89, 77],[76, 82, 81],[91, 94, 89, 99]]; 

total = 0; 

average = 0.0; 

(var row = 0; row < grades.length; ++row) { 

for (var col = 0; col < grades[row].length; ++col) { 
total += grades[row][col]; 


average = total / grades[row].length; 


print("Student " + parseInt(row*1) + " average: " + 
average. toFixed(2)); 

total = 0; 

average = 0.0; 


注意 第 一 名 同学 只 有 两 门 课 的 成 绩 ， 而 第 二 名 同 
学 有 三 门 课 的 成 绩 ， 第 三 名 同学 有 四 门 课 的 成 
绩 。 因 为 程序 在 内 层 的 for 循环 中 计算 了 每 个 数组 


的 长 度 ， 即 使 数组 中 每 一 行 的 长 度 不 一 ， 程 序 依 
然 不 会 出 什么 问题 。 该 段 程序 的 输出 为 : 


Student 1 average: 83.00 
Student 2 average: 79.67 
Student 3 average: 93.25 


2.7 ”对 象 数 组 

到 现在 为 止 ， 本 章 讨 论 的 数组 都 只 包含 基本 数据 
类 型 的 元 素 ， 比 如 数字 和 字符 串 。 RUD 
含 对 象 ， 数 组 的 方法 和 属性 对 对 象 依然 适 


请 看 下 面 的 例子 : 


function Point(x,y) { 
this.x = x; 
this.y = y; 


function displayPts(arr) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
print(arr[i].x + ", " + arr[i].y); 


= new Point(1,2); 
var p2 = new Point(3,5); 
= new Point(2,8); 
var p4 = new Point(4,4); 
var points = [p1,p2,p3,p4]; 
for (var i = 0; i < points.length; ++i) { 


print("Point " + parseInt(i+1) + ": " + points[i].x + ", " 
+ points[i].y); 
J 


var p5 = new Point(12, -3); 
points.push(p5); 
print("After push: "); 
displayPts(points); 
points.shift(); 
print("After shift: "); 
displayPts(points); 


这 段 程序 的 输出 为 : 


12， -3 


After shift: 


使 用 push() 方法 将 乓 (12, -3) 添 加 进 数 组 ， 使 用 
shift() JJ TEE, 2) 从 数组 中 移 除 。 


2.8 ”对象 中 的 数组 


在 对 象 中 ， 可 以 使 用 数组 存储 复杂 的 数据 。 本 书 
中 讨论 的 很 多 数据 都 被 实现 成 一 个 对 象 ， 对 和 象 内 
部 使 用 数组 保存 数据 。 


下 面 的 例子 展示 了 书 中 用 到 的 很 多 技术 。 在 例子 
中 ， 我 们 创建 了 一 个 对 象 ， 用 于 保存 观测 到 的 周 
最 高 气温 。 该 对 象 有 两 个 方法 ， 一 个 方法 用 来 增 
加 一 条 新 的 气温 记录 ， 男 外 一 个 方法 用 来 计算 存 
储 在 对 和 象 中 的 平均 气温 。 代 人 码 如 下 所 示 : 


function weekTemps() { 
this.dataStore = []; 
this.add = add; 
this.average = average; 


function add(temp) { 
this.dataStore.push(temp) ; 


function average() { 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
total += this.dataStore[i]; 


} 
return total / this.dataStore.length; 


var thisweek = new weekTemps(); 
thisWeek.add(52); 
thisWeek.add(55); 
thisWeek.add(61); 
thisWeek.add(65); 
thisWeek.add(55); 
thisWeek.add(50); 
thisWeek.add(52); 


thisWeek.add(49); 
print(thisWeek.average()); // 5xiz554.875 


add() 方法 中 用 到 了 数组 的 push() 方法 ， 将 元 素 添 
加 到 数组 datastore 中 ， 为 什么 这 个 方法 名 要 叫 

add() 而 不 是 push() ? 这 是 因为 在 定义 方法 时 ， 使 
用 一 个 更 直观 的 名 字 是 常用 的 技巧 ， 不 是 所 有 人 
都 知道 push 一 个 元 素 是 什么 意思 ， 但 是 所 有 人 都 
知道 add 一 个 元 素 是 什么 意思 。 


2.9 练习 


01. 创建 一 个 记录 学 生成 绩 的 对 象 ， 提 供 一 个 添加 
mem 以 及 一 个 显示 学 生平 均 成 绩 的 方 
YE o 


02. 将 一 组 单词 存储 在 一 个 数组 中 ， 并 按 正 友和 倒 


序 分 别 显 示 这 些 单词 。 


03. 修改 本 章 前 面 出 现 过 的 weeklyTemps 对 象 ， 使 
它 可 以 使 用 一 个 二 维 数组 来 存储 每 月 的 有 用 数 
据 。 增 加 一 些 方 法 用 以 显示 月 平均 数 、 具 体 某 
一 周平 均 数 和 所 有 周 的 平均 数 。 


04. 创建 这 样 一 个 对 象 ， 它 将 字母 存储 在 一 个 数组 
中 ， 并 且 用 一 个 方法 可 以 将 字母 连 在 一 起 ， 显 
示 成 一 个 单词 。 


第 3 章 列表 


在 日 第 生活 中 ， 人 们 经 党 使 用 列表 : 竺 办 事项 列 
表 、 购 物 清单 、 十 佳 傍 单 、 最 后 十 名 榜 音 等。 计 
算 机 程序 也 在 使 用 列表 ， 获 其 站 列表 中 保存 的 元 
素 不 是 太 多 时 。 当 不 需要 在 一 个 很 长 的 序列 中 人 租 
找 元 素 ， 或 者 对 其 进行 排序 时 ， 列 表 显 得 尤为 有 
用 。 肥 之， 如 琳 数 据 结构 非 单 复杂， 列表 的 作用 
BUCH HAUT ° 


本 章 展 示 了 如 何 创建 一 个 简单 的 列表 类 。 我 们 首 
先 给 出 列表 的 抽象 数据 类 型 定义 ， 然 后 手 述 如 何 
实现 该 抽象 数据 类 型 (ADT) 。 最 后 ， 分 析 几 个 
列表 适合 解决 的 实际 问题 。 


3.1 列表 的 抽象 数据 类 型 定义 


为 了 设计 列表 的 抽象 数据 类 型 ， 需 要 给 出 列表 的 
定义 ， 包 括 列 表 应 该 拥有 哪些 属性 ， 应 该 在 列表 
上 执行 哪些 操作 。 


列表 是 一 组 有 序 的 数据 。 每 个 列表 中 的 数据 项 称 

为 元 素 。 在 JavaScript 中 ， 列 表 中 的 元 素 可 以 是 任 

意 数据 类 型 。 列 表 中 可 以 保存 多 少 元 隶 并 没有 事 

E SE bs FH TRNA EZ SUR FE PER 
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不 包含 任何 元 素 的 列表 称 为 空 列表 。 列 表 中 包含 
元 素 的 个 数 称 为 列表 的 length。 在 内 部 实现 上 ， 
用 一 个 变量 listsize 保存 列表 中 元 系 的 个 效 。 可 
以 在 列表 末尾 append mr a 也 可 以 在 一 个 给 
定 元 系 后 或 列表 的 起 始 位 置 insert 一 个 元 素 。 使 
用 remove 方法 从 列表 中 删除 元 于 ， 使 用 clear 方法 
清空 列表 中 所 有 的 元 素 。 


还 可 以 使 用 tostring() 方法 显示 列表 中 所 有 的 元 
ZR. fii FA getElement () 方法 显示 当前 TLR ° 


列表 拥有 描述 元 素 位 置 的 属性 。 列 表 有 前 有 后 

(分 别 对 应 front 和 end) 。 使 用 next() 方法 可 以 从 
当前 元 聂 移动 到 下 一 个 元 取 ， 使 用 prev() Paesi 
AEE 33 B 7G ZR HJ BIL— TIER * DAY DAE FH 
moveTo(n) 方法 直接 移动 到 指定 位 置 ， 这 里 的 n 表 
示 要 移动 到 第 n 个 位 置 。currPos 属性 表示 列表 中 
的 当前 位 置 。 


列表 的 抽象 数据 类 型 并 未 指明 列表 的 存储 结构 ， 
在 本 章 的 实现 中 ， 我 们 使 用 一 个 数组 datastore 来 
T£ TETUR ° 


表 3-1 展 示 了 列表 的 完整 抽象 数据 类 型 是 义 。 
表 3-1: 列表 的 抽象 数据 类 型 定义 


listsize (属性 ) 列表 的 元 素 个 数 
pos (属性 ) 列表 的 当前 位 置 
length (属性 ) 返回 列表 中 元 素 的 个 数 


clear (E) 清空 列表 中 的 所 有 元 素 


tostring (方法 ) 退回 列表 的 字符 串 形式 


— 
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在 列表 的 末尾 添加 新 元 素 
从 列表 中 删除 元 素 
将 列表 的 当前 位 置 设 移动 到 第 一 个 元 素 


将 列表 的 当前 位 置 移动 到 最 后 一 个 元 素 
将 当前 位 置 前 移 一 位 

返回 列表 的 当前 位 置 

将 当前 位 置 移动 到 指定 位 置 


3.2 ”实现 列表 类 


根据 上 面 定 义 的 列表 抽象 数据 类 型 ， 可 以 直接 实 
现 一 个 List X e LEER AGE SS AES, B 


它 本 吴 并 不 是 列表 抽象 数据 类 型 定义 的 一 部 


MS 
C Zeb 


function List() { 
this.listSize - 0; 
this.pos - 0; 
this.dataStore = []; // 初 始 化 一 个 空 数 组 来 保存 列表 元 素 
this.clear = clear; 
this.find = find; 
this.toString = toString; 
this.insert = insert; 
this.append = append; 
this.remove = remove; 
this.front = front; 
this.end = end; 


this.prev = prev; 

this.next = next; 

this.length = length; 
this.currPos = currPos; 
this.moveTo = moveTo; 
this.getElement = getElement; 
this.contains = contains; 


3.2.1 append: 给 列表 添加 元 于 
我 们 要 实现 的 第 一 个 方法 是 append() ， 该 方法 给 


列表 的 下 一 个 位 置 增加 一 个 新 的 元 素 ， 这 个 位 置 
刚好 等 于 变量 1istsize 的 值 : 


function append(element) { 


this.dataStore[this.listSize++] = element; 


MBIULXRSNuR, BBlistsize 加 1。 


3.2.2 remove: 从 列表 中 删除 元 素 


接 下 来 ， 让 我 们 看 看 如 何 从 列表 中 删除 一 个 元 

素 。remove() 方法 是 cList 类 中 较 难 实现 的 一 个 方 
ih ° B 需要 在 列表 中 找到 该 元 素 ， 然 后 删除 
它 ， 并 且 调 整 底层 的 数组 对 象 以 填补 删除 该 元 素 
后 留 下 的 空 日 。 好 消 因 是， 可 以 使 用 splice() 方 
法 简化 这 一 过 程 。 让 我 们 先 从 一 个 辅助 方法 
find() 开始 ， 该 方法 用 于 查找 要 删除 的 元 素 : 


function rind(elenment) { 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
if (this. datastore[i] == element) { 
return i; 


} 


return -1; 


3.2.3 find: 在 列表 中 查找 某 一 元 素 


find() 方法 通过 对 数组 对 象 datastore 进行 迭代 ， 
得 找 给 定 的 元 陛 。 如 采 找 到 ， 吏 返回 该 元 素 在 列 
表 中 的 位 置 ， 否 则 返回 -1， 这 是 在 数组 中 找 不 到 
指定 元 丸 时 返回 的 标准 值 。 我 们 可 以 在 remove( ) 
方法 中 利用 此 信 做 钳 误 校 验 。 


remove() 方法 使 用 find() 方法 返回 的 位 置 对 数组 
datastore FTR ° BANS a, eS 
listsize 的 值 减 1， 以 反映 列表 的 最 狐 长 度 。 如 采 
TCA MIRAI, AYE Altrue ， 否 则 返回 false 
e 代码 如 下 所 示 : 


function remove(element) { 
var foundAt = this.find(element); 
if (foundAt > -1) { 
this.dataStore.splice(foundAt,1); 
--this.listSize; 
return true; 


return false; 


3.2.4 length: 列表 中 有 多 少 个 元 素 


length() JAREZ KRIAN: 


function length() { 


return this.listSize; 


J 


3.2.5 toString: 显示 列表 中 的 元 素 


现在 是 时 候 创 建 一 个 方法 ， 用 来 显示 列表 中 的 元 
RAI. mæ, EM T toString) 
VIRES 


function toString() { 
return this.dataStore; 


J 


PRIOR, VATA T 3AMEH. Tüxe— 
个 字符 串 ， 但 它 的 目的 是 为 了 显示 列表 的 当前 状 
AS, AERE — “ZB ES T s 


让 我 们 暂且 从 实现 cList 类 的 工作 中 偷 得 浮生 半日 
央 ， 来 看 看 这 个 类 目前 表现 如 何 。 下 面 古 一 个 向 


短 的 测试 代码 ， 检 验 了 我 们 之 前 创建 的 方法 : 


var names = new List(); 
names.append("Cynthia"); 
names.append("Raymond"); 
names.append("Barbara"); 
print(names.toString()); 


names.remove( "Raymond" ); 
print(names.toString()); 


该 程序 的 输出 为 : 


Cynthia,Raymond, Barbara 
Cynthia, Barbara 


3.2.6 insert: 问 列 表 中 插入 一 个 元 于 
接 下 来 要 讨论 鸭 方 法 是 insert()。 如果 在 前 面 的 


列表 中 删除 了 Raymond， 但 是 现在 又 想 将 它 放 回 
原来 的 位 置 ， 该 怎么 办 ? insert) 方法 需要 知道 
将 元 素 插入 到 什么 位 置 ， 因 此 现在 我 们 假设 插入 
是 指 插入 到 列表 中 某 个 元 又 之 后 。 知 道 了 了 这些， 
BL RI] AE X insert() 方法 了 : 


function insert(element, after) { 
var insertPos = this.find(after); 
if (insertPos > -1) { 
this.dataStore.splice(insertPos+1, 0, element); 
++this.listSize; 


return true; 


return false; 


在 实现 中 ，insert() 方法 用 到 了 find() 方法 ， 
find() 方法 会 寻找 传 入 的 after 参数 在 列表 中 的 位 
置 ， 找 到 该 位 置 后 ， 使 用 splice( ) 方法 将 新 元 素 
搬入 该 位 置 之 后 ， 然 后 将 变量 listsize 加 1 并 返回 
true , 表明 插入 成 功 


3.2.7 clear: 清空 列表 中 所 有 的 元 素 


接 下 来 ， 我 们 需要 一 个 方法 清空 列表 中 的 所 有 元 
R, HADIAH Ha]: 


function clear() { 
delete this.dataStore; 
this.dataStore.length = 0; 
this.listSize = this.pos = 0; 


j 


clear() 方法 使 用 delete 操作 从 删除 数组 
datastore ， 捞 看 在 下 一 行 创建 一 个 空 数 组 。 最 后 
一 行将 listsize 和 pos "o 表明 这 是 一 I 
PAZ Jie e 


E contains: 判断 给 定 值 是 否 在 列表 


当 需要 判断 一 个 给 定 值 是 盏 在 列表 中 时 ， 
contains() 方法 束 变 得 很 有 用 。 下 面 是 该 方法 的 
定义 : 


function CE { 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
if (this. datastore[i] == element) { 


return true; 


} 


return false; 


J 


3.2.9 JI 


BUSH A 7 EÍOYFR Pee Eo, sx 
后 一 个 方法 getElement() 返回 列表 的 当前 元 率 : 


function front() { 
this.pos = 0; 
} 


function end() { 
this.pos = this.listSize-1; 
} 


function prev() { 
if (this.pos > 0) { 
--this.pos; 
} 


} 


function next() { 
if (this.pos < this.listSize-1) { 
++this.pos; 


} 

} 

function currPos() { 
return this.pos; 


} 


function moveTo(position) { 
this.pos = position; 
} 


function getElement() { 
return this.dataStore[this.pos]; 
} 


让 我 们 创建 一 个 由 姓名 组 成 的 列表 ， 来 展示 怎么 
[E FRET: 


var names = new List(); 
names.append("Clayton"); 
names.append("Raymond"); 
names.append("Cynthia"); 
names.append("Jennifer"); 
names.append("Bryan"); 
names.append("Danny"); 


p 
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names.front(); 
print(names.getElement()); //sm7xsClayton 


fe PORTA] BABB — T HR zT HN 


names.next(); 
print(names.getElement()); //sm7<\Raymond 


现在 ， 让 我 们 先 同 前 移动 丙 次 ， 然 后 同 后 移动 一 
次 ， RH SICH, 看 看 prev() 方法 的 工作 原 
JH. 


names.next(); 


print(names. getElement()); // 了 不 Cynthia 


po 


上 述 代码 段 展示 的 这 些 行为 实际 上 是 选 代 器 的 概 
念 ， 这 也 是 接 下 来 要 讨论 的 内 容 。 


3.3 (EAE Rasy Azz 


fi Fa egg, WANDS Daa A RITE AJ 
X, LASSEN SSH * BITE DERI NTT IE 
front() ^ end() ^ prev() ^ next() 和 currPos W 
实现 了 cList 类 的 一 个 送 代 器 。 以 下 是 和 使 用 数组 
索引 的 方式 相 比 ， 使 用 送 代 器 的 一 些 优 上 后 。 


E [a] I ze ZG ARS AID DRE Ta ed 


。 当 为 列表 添加 一 个 元 素 时 ， 索 引 的 值 束 不 对 
T, RN RASS, MAAR AKA ° 

。 晤 以 用 不 同类 型 的 数据 存储 方式 实现 cList 
类 ， 适 代 妊 为 访问 列表 里 的 元 取 提 供 了 一 种 统 


HTT X 
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表 的 例子 : 


for(names.front(); names.currPos() < names.length(); 
names.next()) { 


print(names.getElement()); 
} 


在 for 循环 的 一 开始 ， 将 列表 的 当前 位 置 设置 为 第 
一 个 元 闵 。 只 要 currPos 的 值 小 于 列表 的 长 度 ， 整 
一 直 循 环 ， 每 一 次 循环 都 调用 next c) 方法 将 当前 
位 置 加 前 移动 一 位 。 


间 理 ， 还 可 以 从 后 同 前 通 历 列表 ， 人 代码 如 下 : 


for(names.end(); names.currPos() >= 0; names.prev()) { 


print(names.getElement()); 


j 


循环 从 列表 的 最 后 一 个 元 素 开 始 ， 当 当前 位 置 大 
于 或 等 于 0 时 ， 调 用 prev() 方法 后 移 一 位 。 


碗 代 吕 只 是 用 来 在 列表 上 随意 移动 ， 而 不 应 该 和 
任何 为 列表 增加 或 删除 元 素 的 方法 一 起 使 用 。 


3.4 一 个 基于 列表 的 应 用 


为 了 展示 如 何 使 用 列表 ， 我 们 将 实现 一 个 类 似 
Redbox 的 影碟 租赁 目 助 查询 系统 。 


3.4.1 ” 读 取 文本 文件 


为 了 得 到 商店 内 的 影碟 清单 ， 我 们 需要 将 数据 从 
文件 中 讯 进来。 首先 ， 使 用 一 个 文本 编辑 器 输入 
现 有 影碟 清单 ， 假 设 将 该 文件 保存 为 flms.txt。 该 
文件 的 内 容 如 下 (这 是 由 IMDB 用 户 在 2013 年 10 月 
5 日 选 出 的 20 部 最 佳 影片 ) 。 


01. The Shawshank Redemption ( K FH yEB p 
赎 》 ) 
02. The Godfather ( (AC) ) 
03. The Godfather: Part II ( 322) ) 
04. Pulp Fiction (《 低 俗 小 说 》) 
05. The ~ the Bad and the Ugly ( GE — ER 
客 》 
06. 12 Angry Men (《 十 二 怒 汉 》) 
07. Schindler's List ( (72 #847454) ) 
08. The Dark Knight 〈《 黑 瞳 骑士 》) 
09. The Lord of the Rings: The Return of the King 
( HIRE: 王者 归来 》) 
10. Fight Club 《搏击 俱乐部 》 ) 
11. Star Wars: Episode V - The Empire Strikes Back 
(《 星 球 大 战 5: 帝国 反击 战 》) 


12. One I lew Over the Cuckoo's Nest ( K WE A. 
BE» 

13. The Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring 
( GBERI: DUREE) 

14. Inception ( (XE zs RI) ) 

15. Goodfellas (《 好 家 伙 》) 

16. Star Wars. (《 星 球 大 战 》) 

17. Seven Samurai (《 七 武士 》) 

18. The Matrix (《 黑 客 帝国 》) 

19. Forrest Gump (《 阿 甘 正 传 》) 

20. City of God. (《 上 帝 之 城 》) 


现在 ， 我 们 需要 一 段 程序 来 读 取 文件 内 容 : 


var movies = read(films 


* ,txt).split("\n"); 


这 一 行 代码 做 了 两 件 事 。 肯 和 完 ， 它 通过 调用 函数 
read(films .txt) 读 取 了 文本 文件 的 内 容 ; 其 
次 ， 它 将 读 进 来 的 内 容 按照 换行 符 分 成 了 不 同 
fT, 然后 保存 到 数组 movies 中 。 

这 行程 序 挺 管用 ， 但 还 谈 不 上 完美 。 当 读 进 来 的 


ARRITEN, ITERE RAEI o £ 
一 个 空格 看 起 来 无 念 六 雅 ， 但 是 在 比较 字符 串 时 


却 征 个 灾难 。 因 此 ， 我 们 需要 在 循环 里 ， 使 用 
trim() 方法 删除 每 个 数组 元 素 末尾 的 空格 。 要 是 
有 一 个 国 数 能 把 这 些 操 作 圭 流 起 来 那 是 再 好 不 过 
了 ， 那 整 让 我 们 定义 一 个 这 样 的 方法 吧 。 从 文件 
中 读 入 数据 ， 然 后 将 结果 保存 到 一 个 数组 中 : 


function createArr(file) { 
var arr = read(file).split("\n"); 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) ( 
arr[i] = arr[i].trim(); 


return arr; 


} 


3.4.2 ”使 用 列表 管理 影碟 租赁 


下 一 步 要 将 数组 movies 中 的 元 到 保存 到 一 个 列表 
rod MA FP: 


var movieList = new List(); 

for (var i = 0; i < movies.length; ++i) { 
movieList.append(movies[i]); 

} 


SE n] LA —^ ROR fr zr SER Ji LEVE ZR 
清单 了 : 


function displayList(list) { 
for (list.front(); list.currPos() < list.length(); 
list.next()) { 
print(list.getElement()); 


j 


displayList() 畏 数 对 于 原生 的 数据 类 型 没什么 问 
大 ， 比如 由 字符 串 组 成 的 列表 。 但 是 它 用 不 了 目 
定义 类 型 ， 比 如 我 们 将 在 下 面 定 义 的 customer 对 
象 。 让 我 们 对 它 稍 作 修 改 ， 让 它 可 以 发 现 列表 是 
由 customer 对 和 象 组 成 的 ， 这 样式 可 以 对 应 地 对 其 
pe 。 下 面 是 重新 定义 的 displayList() EN 


function displayList(list) { 
for (list.front(); list.currPos() < list.length(); 
list.next()) { 
if (list.getElement() instanceof Customer) { 
print(list.getElement()["name"] + ", " + 
list.getElement()["movie"]); 


j 
else { 
print(list.getElement()); 


p 


WTA PASE 7523, Bb instanceof $$ 
作 符 判断 该 元 素 是 否 是 customer Ro WIRE, 
WL H name 和 movie 做 索引 ， 得 到 客户 检 出 的 相 
AREE; UAE. WEZA] o 


现在 已 经 有 了 列表 movies ， 还 需要 创建 一 个 新 列 
表 customers ， 用 来 保存 在 系统 中 检 出 电影 的 客 
户 : 


var customers = new List(); 


该 列表 包含 customer 对象， 该 对 象 由 用 户 的 姓名 
和 用 户 检 出 的 电影 组 成 。 下 面 是 customer 对 象 的 
Pel tet ER BY: 


function Customer(name, movie) { 
this.name = name; 
this.movie = movie; 


} 


接 下 来 ， 需 要 创建 一 个 允许 客户 检 出 电影 的 图 
数 。 该 函数 有 两 个 参数 : 客户 姓名 和 客户 想 要 检 
出 的 电影 。 如 采 该 电影 目前 可 以 租赁 ， 该 方法 会 
从 影 砍 店 的 影 供 清 单 里 删除 该 元 素 ， 同 时 加 入 客 
户 列 表 customers 。 这 个 操作 会 用 到 列表 的 
contains() JE. 


ELE TES US FREE] ECE 


function checkOut(name, movie, filmList, customerList) { 
if (movieList.contains(movie)) { 
var c = new Customer(name, movie); 
customerList.append(c); 
filmList.remove(movie); 


else 


print(movie + " is not available."); 


该 方法 下 先 查 询 想 要 租赁 的 电影 古 否 存在 ， 如 采 
可 以 ， 束 创建 一 个 新 的 customer 对 象 ， 该 对 象 包 
含 影 厂 名 称 和 客户 姓名 。 然 后 将 该 对 象 加 入 客户 
列表 ， 并 且 从 影碟 列表 中 删除 该 影 上 请 。 如 采 影 
暂时 不 存在 ， 则 显示 一 行 简短 的 提示 。 


可 以 用 下 列 催 单 代码 测试 checkout () EX RY: 


var movies = createArr("films.txt"); 

var movieList = new List(); 

var customers = new List(); 

for (var i = 0; i < movies.length; ++i) { 
movieList.append(movies[i]); 


print("Available movies: \n"); 

displayList(movieList); 

checkOut("Jane Doe", "The Godfather", movieList, customers); 
print("NnCustomer Rentals: n"); 

displayList(customers); 


输出 显示 "The Godfather" MAI Ze FIR T 
跟着 又 被 加 入 了 客户 列表 中 。 


让 我 们 给 程序 加 些 标 题 ， 让 输出 更 易 阅读 ， 同 时 
再 加 上 一 点 市 有 交互 性 质 的 输入 : 


var movies = createArr("films.txt"); 

var movieList = new List(); 

var customers = new List(); 

for (var i = 0; i < movies.length; ++i) { 
movieList.append(movies[i]); 


print("Available movies: \n"); 
displayList(movieList); 

putstr("\nEnter your name: "); 

var name - readline(); 

putstr("What movie would you like? "); 

var movie - readline(); 

checkOut(name, movie, movieList, customers); 
print("NnCustomer Rentals: n"); 
displayList(customers); 

print("NnMovies Now Available\n"); 


displayList(movieList); 


程序 输出 如 下 : 


Available movies: 


The Shawshank Redemption 

The Godfather 

The Godfather: Part II 

Pulp Fiction 

The Good, the Bad and the Ugly 

12 Angry Men 

Schindler's List 

The Dark Knight 

The Lord of the Rings: The Return of the King 
Fight Club 

Star Wars: Episode V - The Empire Strikes Back 
One Flew Over the Cuckoo's Nest 

The Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring 
Inception 

Goodfellas 

Star Wars 

Seven Samurai 

The Matrix 

Forrest Gump 

City of God 


Enter your name: Jane Doe 
What movie would you like? The Godfather 


Customer Rentals: 
Jane Doe, The Godfather 
Movies Now Available 


The Shawshank Redemption 
The Godfather: Part II 


Pulp Fiction 

The Good, the Bad and the Ugly 

12 Angry Men 

Schindler's List 

The Dark Knight 

The Lord of the Rings: The Return of the King 
Fight Club 

Star Wars: Episode V - The Empire Strikes Back 
One Flew Over the Cuckoo's Nest 

The Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring 
Inception 

Goodfellas 

Star Wars 

Seven Samurai 

The Matrix 

Forrest Gump 

City of God 


我 们 还 可 以 给 程序 加 入 一 些 其 他 功能 让 系统 更 健 
壮 ， 这 些 将 作为 练习 留 给 大 家 去 实现 。 


3.5 ”练习 


01. 增加 一 个 同 列表 中 插入 元 聂 的 方法 ， 该 方法 只 
在 待 捅 元 系 大 于 列表 中 的 所 有 元 素 时 才 执行 插 
入 操作 。 这 里 的 大 于 有 多 重合 义 ， 对 于 数字 ， 
它 是 指数 值 上 的 大 小 ， 对 于 字母 ， 它 是 指 在 字 
母 表 中 出 现 的 先后 顺序 。 

02. 增加 一 个 同 列表 中 插入 元 聂 的 方法 ， 该 方法 只 
FERGIE R/S FI Ze FAY BT CRY AT 


入 操作 。 

03. 创建 Person 类 ， 该 类 用 于 保存 人 的 姓名 和 人 性别 
言 轧 。 创 建 一 个 至 少 包 售 10 个 Person 对 象 的 列 
E onm 

04. EARE AET, SBR AR 
后 ， 将 其 加 入 一 个 已 租 影 片 列表 。 每 当 有 客户 
检 出 一 部 影片， 都 显示 该 列表 中 的 内 容 。 

05. 为 影 雁 租赁 程序 创建 一 个 check-in() Hat, 4 
客户 归还 一 部 影 瞩 时， 将 该 影 刻 从 已 租 列表 中 
删 际 ， 同 时 添加 a 到 现 有 影片 列表 中 。 


第 4 章 KR 


列表 是 一 种 最 目 然 的 数据 组 织 方 式 。 上 一 草 已 经 
介绍 如 何 使 用 List 类 将 数据 组 织 成 一 个 列表 。 如 
琳 数 据 存 储 的 顺序 不 重要 ， 也 不 必 对 数据 进行 查 
找 ， 那 么 列表 束 古 一 种 再 好 不 过 的 数据 结构 。 对 
于 其 他 一 些 应 用 ， 列 表 束 显得 太 过 何 隔 了， 我 们 
需要 某 种 和 列表 类 似 但 是 更 复杂 的 数据 结构 。 


栈 束 是 和 列表 类 似 的 一 种 数据 结构 ， 它 可 用 来 解 
决 计算 机 世界 里 的 很 多 问题 。 栈 十 一 种 高 效 的 数 
据 线 构 ， 因 为 数据 只 能 在 栈 顶 添加 或 删除 ， 所 以 


这 样 的 操作 很 快 ， 而 且 容易 实现 。 栈 的 使 用 遍布 
程序 语言 实现 的 方方面面 ， 从 表达 式 求 值 到 处 理 
函数 调用 。 


4.1 对 栈 的 操作 


栈 是 一 种 特殊 的 列表 ， 栈 内 的 元 聂 只 能 通过 列表 
的 一 端 访 问 ， 这 一 问 称 为 栈 顶 。 咖 啡 厅 内 的 一 抬 
盘子 是 现实 世界 中 常见 的 栈 的 例子 。 只 能 从 最 上 
ARAT, RT n, ERIRE RRT 
的 最 上 面 。 栈 被 称 为 一 种 后 入 先 出 (LIFO, last- 
in-first-out) 的 数据 结构 。 


由 于 栈 具 有 后 入 移出 的 特 扎 ， 所 以 任何 不 在 栈 顶 
的 元 系 者 无 法 访问 。 为 了 得 到 栈 撒 的 元 系 ， 必 须 
先 拿 挥 上 面 的 元 素 。 


对 栈 的 两 种 主要 操作 是 将 一 个 元 系 压 入 栈 和 将 一 
个 元 取 弹 出 栈 。 入 栈 使 用 push( ) 方法 ， 出 栈 使 用 
pop() 方法 。 匈 4-1 读 示 了 入 栈 和 出 栈 的 过 程 。 


gaw w 
EX IX ES JERLUER | ER 


push 2 push 2 push 3 pop pop push 4 


图 4-1: 入 栈 和 出 栈 


男 一 个 常用 的 操作 是 预 氏 栈 顶 的 元 素 。pop() 方法 
虽然 可 以 访问 栈 顶 的 元 素 ， 但 是 调用 该 方法 后 ， 
栈 顶 元 素 也 从 栈 中 被 永久 性 地 删除 了 。peek() 方 
法 则 只 返回 栈 顶 元 素 ， 而 不 删除 它 


为 了 记录 栈 顶 元 聚 的 位 置 ， 同 时 也 为 了 标记 哪里 

可 以 加 入 新 元 素 ， 我 们 使 用 变量 top ， 当 回 栈 内 讨 

该 变量 增 大 ， 从 栈 内 弹出 元 素 时 ， 该 
AR Eg Dt /|N o 


push() ^ pop() 和 peek() 是 栈 的 3 个 主要 方法 ， 但 
是 栈 还 有 其 他 方法 和 属性 。clear() 方法 清除 栈 内 
所 有 元 素 ，length 属性 记录 栈 内 元 素 的 个 数 。 我 


们 还 定义 了 一 个 empty 属性 ， 用 以 表示 栈 内 是 否 售 
E 个 过 使 用 length 属性 也 可 以 达到 同样 的 
H Y [9] 


4.2” 栈 的 实现 


实现 一 个 栈 ， 当 务 之 急 是 决定 存储 数据 的 的 层 数 
据 结 构 。 这 里 采用 的 有 古 数组 。 


我 们 的 实现 以 定义 stack 类 的 构造 函数 开始 : 


n Stack() { 
s.dataStore = []; 
s top = 0; 
this.push - push; 
this.pop - pop; 


this.peek - peek; 


我 们 用 数组 datastore 保存 酰 内 元 素 ， 构造 男 数 将 
其 初始 化 为 一 个 空 数 组 。 变 量 top 记录 栈 顶 位 置 ， 

被 构造 画 数 初始 化 为 0， 表 示 栈 顶 对 应 数组 的 起 始 
I Umm 该 变量 的 值 将 随 之 


先 来 实现 push() 方法 。 当 向 栈 中 压 入 一 个 新 元 素 
时 ， 知 要 将 其 保存 在 数组 中 变量 top 所 对 应 的 位 
置 ， 然 后 将 top 值 加 1， 让 其 指向 数组 中 下 一 个 至 
位 置 。 代 码 如 下 所 示 : 


function push(element) { 


j 


this.dataStore[this.top++] = element; 


这 里 要 特别 注意 ++ 操作 符 的 位 置 ， 它 放 在 
this.top 的 后 面 ， 这 样 新 入 栈 的 元 素 就 补 放 在 top 
的 当前 值 对 应 的 位 置 ， 然 后 再 将 变量 top 的 值 加 
1, fal] P— T BEL ° 


pop() 方法 恰好 与 push() TAHR —— ER BUB DAR 
元 系 ， 同 时 将 变量 top 的 值 减 1: 


function pop() { 
return this.dataStore[--this.top]; 


peek() 方法 返回 数组 的 第 top-1 个 位 置 的 元 素 ， 即 
T CAR: 


function peek() 
return this.dataStore[this.top-1]; 


j 


如 有 果 对 一 个 空 栈 调用 peek( ) WIE, ZARA 
EU ° 这 是 因为 栈 是 空 的 ， 栈 顶 没 有 任何 元 


—— ee ZLATA ° 
length() 方法 通过 返回 变量 top 值 的 方式 返回 栈 内 
WIC T AL: 


function length() { 
return this.top; 


最 后 ， 可 以 将 变量 top 的 值 设 为 0， 轻 松 消 空 一 个 
栈 : 


function clear() { 
this.top = 0; 


} 


例 4-1 展 示 了 stack 类 的 完整 实现 。 


例 4-1 stack 类 


function Stack() { 
this.dataStore = []; 
this.top = 0; 
this.push = push; 
this.pop = pop; 
this.peek = peek; 
this.clear = clear; 
this.length = length; 

} 

function push(element) { 
this.dataStore[this.top++] = element; 

} 


function peek() { 
return this.dataStore[this.top-1]; 


} 
function pop() { 
return this.dataStore[--this.top]; 
} 
function clear() { 
this.top = 0; 
} 
function length() { 
return this.top; 
} 


例 4-2 是 测试 该 实现 的 代码 o 
例 4-2 ”测试 stack 类 的 实现 


var s = new Stack(); 
s.push("David"); 
s.push("Raymond"); 
s.push("Bryan"); 

print("length: " + s.length()); 
print(s.peek()); 

var popped - s.pop(); 
print("The popped element is: " + popped); 
print(s.peek()); 
s.push("Cynthia"); 
print(s.peek()); 

s.clear(); 

print("length: " + s.length()); 
print(s.peek()); 
s.push("Clayton"); 
print(s.peek()); 


DU UE CROP EB ARAN 


length: 3 

Bryan 

The popped element is: Bryan 
Raymond 

Cynthia 

length: 0 

undefined 

Clayton 


AAE — 771K [Elundefined ， 这 是 因为 栈 被 清空 
后 ， 栈 顶 就 没 值 了 ， 这 时 使 用 peek() 方法 预 宽 栈 
MTA, 目 然 得 到 undefined 


43 ”使 用 stack 类 


有 一 些 问 题 特别 适合 用 栈 米 解决 。 本 太 束 介绍 几 
个 这 样 的 例子 。 


43.1 ” 数 制 间 的 相互 转换 


可 以 利用 栈 将 一 个 数字 从 一 种 数 制 转换 成 万 一 种 
效 制 。 假 设想 将 数字 mn 转换 为 以 b 为 基数 的 数字 ， 
实现 转换 的 算法 如 下 。 


01. 最 高 位 为 %%b ， 将 此 位 压 入 栈 。 

02. 使 用 mn /b fn 

03. 重复 步骤 1 和 2， 直 到 mn 等 于 0， 且 没有 余数 。 
04. 持续 将 栈 内 元 素 弹 出 ， 直 到 栈 为 空 ， 依 次 将 这 
ERHI, BPS BIR PES INF Ft BI 


Bae 


从 


使 用 栈 ， 在 JavaScript 中 实现 该 算法 就 是 小 菜 一 
琴 。 下 面 融 是 该 函数 的 定义 ， 可 以 将 数字 转化 为 
二 至 九 进 制 的 数字 : 


function mulBase(num, base) { 

var s = new Stack(); 

do { 
s.push(num % base); 
num = Math.floor(num /- base); 

) while (num » e 

var converted = ""; 

while (s.length() > or { 
converted += s.pop(); 


return converted; 


例 4-3 展 示 了 如 何 使 用 该 方法 将 数字 转换 为 二 进 制 
和 八进制 数 。 


例 4-3 ”将 数字 转换 为 二 进 制 和 八进制 


function mulBase(num, base) { 
var s = new Stack(); 
do { 


s.push(num % base); 
num = Math.floor(num /= base); 
} while (num > 0); 
var converted = ""; 
while (s.length() > 0) { 
converted += s.pop(); 


return converted; 
} 
var num = 32; 
var base = 2; 
var newNum = mulBase(num, base); 
print(num + " converted to base " + base + " is " + newNum); 
num = 125; 
base = 8; 
var newNum = mulBase(num, base); 
print(num + " converted to base " + base + " is " + newNum); 


输出 为 : 


32 converted to base 2 is 100000 
125 converted to base 8 is 175 


4.3.2 EX 


回 文 是 指 这 样 一 种 现象 : 一 个 单词 、 短 语 或 数 
字 ， 从 前 往 后 写 和 从 后 往 前 写 都 是 一 样 的 。 比 
如 ， 单 词 “dad”`\“racecar" 束 是 回 文 ， 如 果 忽 略 罕 


格 和 标点 符号 ， 下 面 这 个 句子 也 是 回 文 ,“A man, 
a plan, a canal: Panama”; 数字 1001 也 是 回 文 。 


使 用 栈 ， 可 以 轻松 判断 一 个 字符 串 是 否 是 回 文 。 
我 们 将 拿 到 的 字符 串 的 每 个 字符 按 从 左 至 右 的 顺 
序 压 入 栈 。 当 字符 串 中 的 字符 都 入 栈 后 ， 栈 内 就 
保存 了 一 个 反 转 后 的 字符 串 ， 最 后 的 字符 在 栈 
顶 ， 第 一 个 字符 在 栈 故 ， 如 图 4-2 所 示 。 


图 4-2: 使 用 栈 判断 一 个 单词 是 否 是 回 文 


字符 串 完 整 压 入 栈 内 后 ， 通 过 持续 弹出 栈 中 的 每 
个 字母 束 可 以 得 到 一 个 新 字符 串 ， 该 子 从 串 刚 好 
与 原来 的 字符 串 顺 序 相反 。 我 们 只 需要 比较 这 两 
个 字符 串 即 可 ， 如 采 它 们 相等 ， 吏 是 一 个 回 文 。 


例 4-4 是 一 个 利用 前 面 定义 的 stack 类 ， 判 断 给 定 
字符 串 是 否 是 回 文 的 程序 。 


例 4-4 判断 给 定 字符 串 是 否 是 回 文 


function isPalindrome(word) { 
var s = new Stack(); 
for (var i = 0; i < word.length; ++i) { 
s.push(word[i]); 


var rword - ; 
while (s.length() > 0) { 
rword += s.pop(); 


if (word == rword) { 
return true; 


else { 
return false; 
} 
var word = "hello"; 


if (isPalindrome(word)) { 
print(word + " is a palindrome."); 


else { 
print(word + " is not a palindrome."); 


word = "racecar" 


if (isPalindrome(word)) { 
print(word + " is a palindrome."); 


else 


t 
print(word + " is not a palindrome."); 


程序 的 输出 为 : 


hello is not a palindrome. 
racecar is a palindrome. 


4.3.3 ”递归 演示 


栈 常 常 被 用 来 实现 编程 语言 ， 使 用 栈 实 现 递归 即 
为 一 例 。 详 细 讲 解 如 何 使 用 栈 来 实现 递归 过 程 超 
出 了 本 书 范 围 ， 这 里 只 用 栈 来 模拟 递归 过 程 。 如 
果 你 想 学 习 更 多 关于 递归 的 知识 ， 那 么 阅读 使 用 
JavaScript 讲 解 递归 工作 原理 的 网 页 
(http://bit.ly/lenDGE3 ) 是 不 错 的 起 点 。 


为 了 演示 如 何 用 栈 实现 递归 ， 考 虑 一 下 求 阶乘 团 
效 的 递归 定义 。 首 和 允 看 看 5 的 阶乘 是 怎么 定义 的 : 


5! = 5x4x3x2x1 = 120 


pM m 可 以 计算 任何 数字 的 阶 


function factorial(n) { 
if (n === 0) { 
return 1; 


} 
else { 


return n * factorial(n-1); 


f HAERESI, ]120 » 


使 用 栈 来 模拟 计算 5! 的 过 程 ， 自 完 将 数字 从 5 到 1 
压 入 栈 ， 然 后 使 用 一 个 循环 ， 将 数字 换个 弹出 连 
R, Wi T ERMER: 120。 例 4-5 包 售 了 该 
函数 和 测试 程序 的 代码 。 


例 4-5 ”使 用 栈 模拟 递归 过 程 


function fact(n) { 
ar s = new Stack(); 
while (n > 1) { 
s.push(n--); 


var product - 1; 


while (s. rs > 0) { 
roduct *= s.pop(); 


} 
return product; 


print(factorial(5)); // 55120 
print(fact(5)); // 75120 


44 ”练习 


01. 栈 可 以 用 来 判断 一 个 算术 表达 式 中 的 括号 是个 
匹配 。 编 写 一 个 函数 ， 该 函数 接受 一 个 算术 表 
达 式 作为 参数 ， 返 回 括 与 缺失 的 位 置 。 下 面 征 
— aS ALAC A ARIAL BI: 2.3 + 23 
/ 12 + (3.14159 0.24 ° 

. RAR IS IAL UM P : 
op1 op2 operator 
使 用 两 个 栈 ， 一 个 用 来 存储 操作 效 ， 另 外 一 个 
用 来 存储 操作 符 ， 设 计 并 实现 一 个 JavaScript 团 
数 ， 该 男 数 可 以 将 中 缀 表达 式 转 换 为 后 级 表达 
式 ， 然 后 利用 栈 对 该 表达 式 求 值 。 

. 现实 生活 中 栈 的 一 个 例子 古 佩 效 糖果 使 。 想 象 
一 下 你 有 一 盒 佩 效 糖 采 ， 里 面 塞 满 了 红色 、 黄 
色 和 日 色 的 糖 采 ， 但 征 你 个 辟 欢 黄色 的 糖 采 。 
使 用 栈 (有 可 能 用 到 多 个 栈 ) 写 一 段 程序 ， 在 
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色 糖 末 移 出 。 


第 5 章 队列 


队列 是 一 种 列表 ， 不 同 的 是 队列 只 能 在 队 尾 插入 
TR, ENEMA ° UIH TETEH 
NAVE, Ih, ARARE, TERR 
P, BAARIA CI AIA ^ n] 以 将 队 
列 想象 成 在 银行 可 排队 的 人 群 ， 排 在 最 前 面 的 人 
第 一 个 办 理 业 务 ， 新 来 的 人 只 能 在 后 面 排队 ， 直 
到 轮 到 他 们 为 止 。 


队列 是 一 种 先进 先 出 (First-In-First-Out，FIFO) 
的 数据 结构 。 队 列 被 用 在 很 多 地 方 ， 比 如 提交 操 
作 系 统 执 行 的 一 系列 进程 、 打 印 任务 池 等 ， 一些 
Wa 


5.1 对 队列 的 操作 


队列 的 两 种 主要 操作 是 : 向 队列 中 揪 入 新 元 素 和 
删除 队列 中 的 元 隶 。 插 入 操作 也 叫做 入 队 ， 删 除 
操作 也 叫做 出 队 。 入 队 操 作 在 队 尾 插入 新 元 妈 ， 


Romeo tonio TT 


Front Back 


AA BA 


BABA 


CAB 


A 出 队 


B 出 队 


图 5-1: 队列 的 插入 和 删除 操作 


队列 的 另外 一 项 重要 操作 是 读 取 队 头 的 元 素 。 这 
个 操作 叫做 peek() 。 该 操作 返回 队 头 元 素 ， 但 不 
EEA PIER ° BR TERNAT, RINE 
想 知 道 队列 中 存储 了 多 少 元 素 ， 可 以 使 用 length 


BER CAA, BRS SNP ACR. 
可 以 使 用 clear() 方法 来 实现 。 


5.2 一 个 用 数组 实现 的 队列 


使 用 数组 来 实现 队列 看 起 来 顺理成章 。JavaScript 
中 的 数组 具有 其 他 编程 语言 中 没有 的 优 操 ， 数 组 
的 push( ) 方法 可 以 在 数组 末尾 加 入 元 素 ，shift() 
方法 则 可 删除 数组 的 第 一 个 元 丸 。 


push() 方法 将 它 的 参数 插入 数组 中 第 一 个 开放 的 
位 置 ， 该 位 置 总 在 数组 的 末尾 ， 即 使 古 个 空 数组 
也 十 如 此 。 博 看 下 面 的 例子 : 


names = []; 
name.push("Cynthia"); 


names.push("Jennifer"); 
print(names); //sm~sCynthia, Jennifer 


然后 使 用 shift() 方法 删除 数组 的 第 一 个 元 系 : 


names.shift(); 
print(names); //sm7\Jennifer 


po 


准备 开始 实现 Queue R, MAMIE KE YR: 


function Queue() { 
this.dataStore 
this.enqueue = 
this.dequeue = 


this.front = front; 
this.back = back; 
this.toString = toString; 
this.empty = empty; 


enqueue() 方法 同 队 尾 添 加 一 个 元 系 : 


function enqueue(element) { 
this.dataStore.push(element) ; 


} 


dequeue( ) 方法 删除 队 首 的 元 系 : 


function dequeue() { 
return this.dataStore.shift(); 


| 


可 以 便 用 如 下 方法 谈 取 队 首 和 队 尾 的 元 素 : 


function front() { 
return this.dataStore[0]; 


function back() { 


return this.dataStore[this.dataStore.length-1]; 
} 


还 需要 tost ring() 方法 显示 队列 内 的 所 有 元 又 : 


function toString() { 
var retStr = ""; 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
retStr += this.dataStore[i] + "\n"; 


return retStr; 


} 


最 后 ， 需 要 一 个 方法 判断 队列 是 否 为 


function empty() { 


Hy 


if (this.dataStore.length == 0) ( 
return true; 


} 
else { 

return false; 
} 


例 5-1 展 示 了 完整 的 Queue 类 定义 和 一 些 测试 代 
AZ o 


例 5-1 Queue 类 的 定义 和 测试 代码 


function Queue() { 
this.dataStore = []; 
this.enqueue = enqueue; 
this.dequeue = dequeue; 
this.front = front; 
this.back = back; 
this.toString = toString; 
this.empty = empty; 

} 

function enqueue(element) { 
this.dataStore.push(element); 

} 


function dequeue() { 
return this.dataStore.shift(); 
} 


function front() { 
return this.dataStore[0]; 
} 


function back() { 
return this.dataStore[this.dataStore.length-1]; 
} 


function toString() { 
var retStr = ""; 


for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) 
retStr += this.dataStore[i] + "\n"; 
} 


return retStr; 
} 
function empty() { 
if (this.dataStore.length == 0) { 
return true; 
} 


else { 
return false; 


} 


} 

// 测 试 程序 
var q = new Queue(); 
q.enqueue("Meredith"); 
q.enqueue("Cynthia"); 
q.enqueue("Jennifer"); 
print(q.toString()); 

q.dequeue( ); 

print(q.toString()); 

print("Front of queue: " + q.front()); 
print("Back of queue: " + q.back()); 


输出 为 : 


Meredith 
Cynthia 
Jennifer 
Cynthia 
Jennifer 


Front of queue: Cynthia 
Back of queue: Jennifer 


5.3 ”使 用 队列 : 方块 舞 的 舞伴 分 配 
问题 


前 面 我 们 近 人 到 过 ， 经 常用 队列 模拟 排队 的 人 。 下 
面 我 们 使 用 队列 来 模拟 跳 方块 多 的 人 。 当 男 男 女 
女 来 到 到 池 ， 他 们 按照 目 己 的 性 别 排 成 两 队 。 当 
玛 池 中 有 地 方 至 出 来 时 ， 迹 两 个 队列 中 的 第 一 个 
ABBATE o fifi A HAS E TRI BIER I — Br, 
SE BUGSTHBA EE ° SOONER A PETRI, SERRA 
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旦 两 排队 伍 中 有 任意 一 队 没 和 人 时， 主持 人 也 会 把 
这 个 情况 告诉 大 家 。 


为 了 模拟 这 种 情况 ， 我 们 把 跳 方块 姓 的 男男女女 
的 姓名 储存 在 一 个 文本 文件 中 : 


F Allison McMillan 
M Frank Opitz 

M Mason McMillan 

M Clayton Ruff 

F Cheryl Ferenback 
M Raymond Williams 
F Jennifer Ingram 


M Bryan Frazer 
M David Durr 

M Danny Martin 
F Aurora Adney 


每 个 舞 者 信息 都 极 存 储 在 一 个 Dancer 对 象 中 : 


function Dancer(name, sex) { 
this.name = name; 
this.sex = sex; 


下 面 我 们 需要 一 个 函数 ， 将 舞 者 信息 从 文件 中 读 
到 程序 里 来 : 


function getDancers(males, females) { 

var names = read("dancers.txt").split("\n"); 

for (var i = 0; i < names.length; ++i) ( 
names[i] = names[i].trim(); 

} 

for (var i = 0; i < names.length; ++i) { 
var dancer = names[i].split(" "); 
var sex = dancer[0]; 
var name = dancer[1]; 
if (sex == "F") { 


} 
else { 
males.enqueue(new Dancer (name, sex)); 


females.enqueue(new Dancer(name, sex)); 


Be A WE SLM OTE A BZA oo MASS trim() HBX 
除去 了 每 行 字 符 串 后 的 空格 。 人 第 二 个 循环 将 每 行 
字符 串 按 性 别 和 姓名 分 成 两 部 分 存 入 一 个 数组 。 
然后 根据 性 别 ， 将 舞 着 加 入 不 同 的 队列 。 
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function dance(males, females) { 
print("The dance partners are: in"); 
while ee females: empty() && !males.empty()) { 
person = females.dequeue(); 
putstr("Female dancer is: " + person.name); 
person = males.dequeue(); 
print(" and the male dancer is: " + person.name); 


} 
print(); 


例 5-2 包 括 了 前 面 所 有 的 函数 定义 ， 还 包括 测试 代 
但 和 Queue 类 的 定义 。 


例 5-2 模拟 方块 舞 


function Queue() { 
this.dataStore = []; 
this.enqueue = enqueue; 
this.dequeue = dequeue; 
this.front = front; 


this.back = back; 
this.toString = toString; 
this.empty = empty; 
} 
function enqueue(element) { 
this.dataStore.push(element); 
} 
function dequeue() { 
return this.dataStore.shift(); 
} 


function front() { 
return this.dataStore[0]; 
} 


function back() { 
return this.dataStore[this.dataStore.length-1]; 


} 
function toString() { 
var retStr = ""; 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
retStr += this.dataStore[i] + "\n"; 
} 
return retStr; 
} 


function empty() { 
if (this.dataStore.length == 0) { 
return true; 


} 
else { 

return false; 
} 


} 


function Dancer(name, sex) { 
this.name = name; 
this.sex = sex; 
} 
function getDancers(males, females) { 
var names = read("dancers.txt").split("\n"); 
for (var i = 0; i < names.length; ++i) { 
names[i] = names[i].trim(); 
} 
for (var i = 0; i < names.length; ++i) ( 
var dancer = names[i].split(" "); 
var sex = dancer[0]; 
var name = dancer[1]; 
if (sex == "F") ( 


femaleDancers.enqueue(new Dancer(name, sex)); 


} 
else { 

maleDancers.enqueue(new Dancer (name, sex)); 
} 


} 
} 
function dance(males, females) { 
print("The dance partners are: \n"); 
while (!females.empty() && !males.empty()) { 
person = females.dequeue(); 


putstr("Female dancer is: " + person.name); 
person = males.dequeue(); 
print(" and the male dancer is: " + person.name); 
print(); 
} 
// 测 试 程序 


var maleDancers = new Queue(); 

var femaleDancers = new Queue(); 

getDancers(maleDancers, femaleDancers); 

dance(maleDancers, femaleDancers); 

if (!femaleDancers.empty()) { 
print(femaleDancers.front().name + " is waiting to 

dance."); 


} 
if (!maleDancers.empty()) { 

print(maleDancers.front().name + " is waiting to dance."); 
} 


程序 输出 为 : 


The dance partners are: 


Female dancer is: Allison and the male dancer is: Frank 
Female dancer is: Cheryl and the male dancer is: Mason 
Female dancer is: Jennifer and the male dancer is: Clayton 
Female dancer is: Aurora and the male dancer is: Raymond 


Bryan is waiting to dance. 


我 们 可 能 想 对 该 程序 做 如 下 修改 : 想 显 示 排 队 等 
候 跳 绎 的 尾 性 和 廊 性 的 数量 。 队 列 中 目前 疝 没 有 
显示 元 素 个 效 的 方法 ， 现 在 将 该 方法 加 入 Queue 类 
Ae OC: 


function count() { 
return this.dataStore.length; 


} 


ANE RS ITE Queue FRAY MIE ENA FDA RTE 414 
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this.count = count; 


例 5-3 修 改 了 测试 代码 ， 用 到 了 这 个 新 加 的 方法 。 
例 5-3 显示 等 候 跳 舞 的 人 数 


var maleDancers = new Queue(); 
var femaleDancers = new Queue(); 
getDancers(maleDancers, femaleDancers); 
dance(maleDancers, femaleDancers); 
if (maleDancers.count() > 0) { 

print("There are " + maleDancers.count() + 
" male dancers waiting to dance."); 


if (femaleDancers.count() > 0) { 
print("There are " + femaleDancers.count() + 
" female dancers waiting to dance."); 


程序 输出 如 下 : 


Female 
Female 
Female 
Female 


dancer 
dancer 
dancer 
dancer 


is: 
is: 
is: 
is: 


There are 3 male 


Allison and the male dancer is: Frank 
Cheryl and the male dancer is: Mason 
Jennifer and the male dancer is: Clayton 
Aurora and the male dancer is: Raymond 


dancers waiting to dance. 


5.4 ”使 用 队列 对 数据 进行 排序 


队列 不 仅 用 于 执行 现实 生活 中 与 排队 有 天 的 操 
作 ， 还 可 以 用 于 对 数据 进行 排序 。 计 算 机 刚刚 出 
现时 ， 程 序 古 通过 穿孔 卡 输入 主机 的 ， 每 张 卡 包 


伟 一 条 程序 语句 。 这 些 罕 筷 卡 北 在 一 个 盒子 里 ， 
经 一 个 机 械 装置 进行 排序 。 我 们 可 以 使 用 一 组 队 
列 来 模拟 这 一 过 程 。 这 种 排序 技术 叫做 基数 排序 
， 人 参见 Data Structures with C++ (Prentice Hall) 
一 书 。 它 不 是 最 快 的 排序 算法 ， 但 是 它 展示 了 一 
些 有 趣 的 队列 使 用 方法 。 


对 于 0~99 的 数字 ， 基 数 排序 将 数据 集 扫 摘 两 次 。 
第 一 次 按 个 位 上 的 数字 进行 排序 ， 第 二 次 按 十 位 
上 的 数字 进行 排序 。 每 个 数字 根据 对 应 位 上 的 数 
值 梓 分 在 不 同 的 使 于 里 。 假 设 有 如 下 数字 : 


91, 46, 85, 15, 92, 35, 31, 22 


经 过 基数 排序 第 一 次 扫描 之 后 ， 数 字 要 分 配 到 如 
下 盒子 中 : 


Bin 1: 91, 31 
Bin 2: 92, 22 


Bin 5: 85, 15, 35 
6 


| 


zm 对 数 子 进行 第 一 次 排序 的 结 来 
Ue 


91, 31, 92, 22, 85, 15, 35, 46 


然后 根据 十 位 上 的 数值 再 将 上 次 排序 的 结果 分 配 
到 不 同 的 盒子 中 ， 


最 后 ， 将 盒子 中 的 数字 取出 ， 组 成 一 个 狐 的 列 
表 ， 该 列表 即 为 排 好 序 的 数字 : 


15, 22, 31, 35, 46, 85, 91, 92 


使 用 队列 代表 盒子 ， 可 以 实现 这 个 算法 。 我 们 需 
要 九 个 队列 ， 每 个 对 应 一 个 数字 。 将 所 有 队列 你 
存在 一 个 数组 中 ， 使 用 取 余 和 除法 操作 决定 个 位 
和 十 位 。 算 法 的 剩余 部 分 将 数字 加 入 相应 的 队 
列 ， 根 据 个 位 数值 对 其 重新 排序 ， 然 后 再 根据 十 
位 上 的 数值 进行 排序 ， 结 果 即 为 排 好 序 的 数字 。 


下 面 是 根据 相应 位 (个 位 或 十 位 ; 上 的 数值 ， 将 
数 子 分 配 到 相应 队列 的 范 数 : 


function distribute(nums, queues, n, digit) { // 参 数 digit 表 示 个 位 
或 十 位 上 的 值 
for (var i = 0; i < n; ++i) { 
if (digit == 1) { 
queues[nums[i]%10].enqueue(nums[i]); 


else 


{ 
queues[Math.floor(nums[i] / 10)].enqueue(nums[i]); 


下 面 是 从 队列 中 收集 数字 的 函数 : 


function collect(queues, nums) { 
var i = 0; 
for (var digit = 0; digit < 10; ++digit) { 
while (!queues[digit].empty()) { 
nums[i-*] = queues[digit].dequeue(); 


例 5-4 展 示 了 完整 的 基数 排序 ， 同 时 还 写 了 一 个 显 
示 数 组 内 容 的 函数 。 


例 5-4 ”基数 排序 


function distribute(nums, queues, n, digit) { 
for (var i = 0; i < n; ++i) { 
if (digit == 1) { 


queues[nums[i]%10].enqueue(nums[i]); 
} 
else { 
queues[Math.floor(nums[i] / 10)].enqueue(nums[i]); 


} 


function collect(queues, nums) { 
var i = 0; 
for (var digit = 0; digit < 10; ++digit) { 
while (!queues[digit].empty()) { 
nums[it++] = queues[digit].dequeue(); 
} 


} 


function dispArray(arr) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 


putstr(arr[i] + " "); 


} 
f 
// 主 程序 


var queues []; 
for (var i = 0; i < 10; ++i) { 
queues[i] = new Queue(); 


} 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 10; ++i) { 
nums[i] = Math.floor(Math.floor(Math.random() * 101)); 


print("Before radix sort: "); 
dispArray(nums); 

distribute(nums, queues, 10, 1); 
collect(queues, nums); 
distribute(nums, queues, 10, 10); 
collect(queues, nums); 
print("NnNnAfter radix sort: "); 
dispArray(nums); 


PRET IST LIKI: 


Before radix sort: 
45 72 93 51 21 16 70 41 27 31 


After radix sort: 
16 21 27 31 41 45 51 70 72 93 


Before radix sort: 
76 77 15 84 79 71 69 99 6 54 


After radix sort: 
6 15 54 69 71 76 77 79 84 99 


5.5 ”优先 队列 


在 一 般 情况 下 ， 从 队列 中 删除 的 元 素 ， 一 定 是 率 
先入 队 的 元 素 。 但 是 也 有 一 些 使 用 队列 的 应 用 ， 
在 删除 元 素 时 不 必 遵守 先进 先 出 的 约定 。 这 种 应 
用 ,需要 使 用 一 个 叫做 优先 队列 Hone Roo 
行 模拟 。 


从 优先 队列 中 删除 元 到 时 ， 需 要 考虑 优先 权 的 限 
制 。 比 如 医院 急诊 科 (Emergency Department) 的 
候诊 室 ， 驳 是 一 个 采取 优 移 队 列 的 例子 。 当 病人 
进入 候诊 军 时 ， 分 诊 护 十 会 评估 患者 病情 的 严重 
程度 ， 然 后 给 一 个 优先 级 代码 。 高 优先 级 的 患者 
完 于 低 优先 级 的 患者 束 医 ， 同 样 优先 级 的 患者 按 
照 完 来 完 服务 的 顺序 束 医 。 


先 来 定义 存储 队列 元 勾 的 对 象 ， 然 后 再 构建 我 们 
的 优先 队列 系统 : 


function Patient(name, code) { 
this.name = name; 
this.code = code; 


j 


变量 code 是 一 个 整数 ， 表 示 患 者 的 优 移 级 或 病情 
严重 程度 。 


XE Fg 22 EB HE Y dequeue () 方法 ， 使 其 删除 队列 
中 拥有 最 高 优先 级 的 元 素 。 我 们 规定 :优先 码 的 
值 最 小 的 元 素 优 移 级 最 高 。 新 的 dequeue( ) DIEW 
历 队 列 的 故 层 存储 数组 ， 从 中 找 出 优先 码 最 低 的 
元 素 ， 然 后 使 用 数组 的 splice( ) 方法 删除 优先 级 
最 高 的 元 素 。 痢 的 dequeue( ) 方法 定义 如 下 所 示 : 


function Ru { 
var try = 
for (var i= T i < this.dataStore.length; ++i) ( 
f (this. datastore[i]. code « 
eT ane od) { 
entry =i 


} 
return this.dataStore.splice(entry,1); 


dequeue () 7772 (58 FB tal PR" ERT IATE 
级 最 高 的 元 素 〈 优 移 码 越 小 优先 级 越 高 ， 比 如 ，1 
比 5 的 优先 级 高 。 该 方法 返回 包含 一 个 元 系 的 数 
2H — — MÀ BA P] FIERI TUR. ° 


最 后 ， 需 要 定义 tostring() 方法 来 显示 Patient 对 


function toString() { 
var retStr = ""; 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
retStr += this.dataStore[i].name + " code: " 
+ this.dataStore[i].code + "\n"; 


j 


return retStr; 


例 5-5 滥 示 了 如 何 使 用 优先 队列 。 
例 5-5 ”优先 队列 的 实现 


var p = new Patient("Smith",5); 

var ed = new Queue(); 

ed.enqueue(p); 

p = new Patient("Jones", 4); 
ed.enqueue(p); 

p = new Patient("Fehrenbach", 6); 
ed.enqueue(p); 

p = new Patient("Brown", 1); 
ed.enqueue(p); 

p = new Patient("Ingram", 1); 
ed.enqueue(p); 

print(ed.toString()); 

var seen = ed.dequeue( ); 
print("Patient being treated: " + seen[0].name); 
print("Patients waiting to be seen: ") 
print(ed.toString()); 

// 下 一 轮 


var seen = ed.dequeue( ); 


print("Patient being treated: " + seen[0].name); 
print("Patients waiting to be seen: ") 
print(ed.toString()); 

var seen = ed.dequeue( ); 

print("Patient being treated: " + seen[0].name); 
print("Patients waiting to be seen: ") 
print(ed.toString()); 


程序 输出 如 下 : 


Smith code: 5 
Jones code: 4 
Fehrenbach code: 6 
Brown code: 1 
Ingram code: 1 


Patient being treated: Jones 
Patients waiting to be seen: 
Smith code: 5 

Fehrenbach code: 6 

Brown code: 1 

Ingram code: 1 


Patient being treated: Ingram 
Patients waiting to be seen: 
Smith code: 5 

Fehrenbach code: 6 

Brown code: 1 


Patient being treated: 
Patients waiting to be 
Smith code: 5 
Fehrenbach code: 6 


5.6 ”练习 


01. 修改 aueue 类 ， 形 成 一 个 peque 类 。 这 是 一 个 和 
队列 类 似 的 数据 结构 ， 人 允许 从 队列 两 端 添 加 和 
删除 元 素 ， 因 此 也 叫 双 同 队 列 。 写 一 段 汕 试 程 
序 测试 该 类 。 

02. 使 用 前 面 完 成 的 Deque 类 来 判断 一 个 给 定单 词 
是 否 为 回 文 。 

. 修改 例 5-5 中 的 优先 队列 ， 使 得 优 移 级 高 的 元 素 

优先 码 也 大 。 写 一 段 程序 测试 你 的 改动 。 

. 修改 例 5-5 中 的 候诊 室 程 序 ， 使 得 候诊 室内 的 活 

动 可 以 补 控 制 。 写 一 个 类 似 采 单 系统 ， 让 用 户 
可 以 进行 如 下 选择 : 

05. 患者 进入 候诊 室 

06. RAM: 

07. 显示 等 待 就 诊 患 者 名 单 。 


0 


UJ 


0 
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第 6 章 链表 


第 3 章 讨论 了 如 何 使 用 列表 对 数据 排序 ， 当 时 的 层 
储存 数据 的 数据 结构 古 数 组 。 本 草 将 讨论 为 外 一 
种 列表 : 链表 。 我 们 会 解释 为 什么 有 时 链表 优 于 
效 组 ， 还 会 实现 一 个 基于 对 象 的 链表 。 本 章 末 尾 


XEJL SEERA, ERE LIA] P8 Fd ERRAR E 
编程 问题 。 


6.1 ”数组 的 缺点 


数组 不 忌 是 组 织 数 据 的 最 佳 数 据 结构 ， 原 因 如 

下 。 在 很 多 编程 语言 中 ， 数 组 的 长 度 是 固定 的 ， 
所 以 当 数 组 已 被 数据 填 满 时 ， 再 要 加 入 新 的 元 系 
束 会 非常 困难 。 在 数组 中 ， 添 加 和 删除 元 双 也 很 
拭 烦 ， 因 为 需要 将 数组 中 的 其 他 元 系 癌 前 或 同 后 
平 黎 ， 以 有 反映 数组 刚刚 进行 了 添加 或 删除 操作 。 
然而 ，JavaScript 的 数组 并 不 存在 上 壕 问 题 ， 因 为 
使 用 split() 方法 不 需要 再 访问 数组 中 的 其 他 元 系 
3 o 


JavaScript 中 效 组 的 主要 问题 是 ， 它 们 被 实现 成 了 
对 象 ， 与 其 他 语言 《比如 C++ 和 Java) 的 数组 相 
2 效率 很 低 〈 请 参考 Crockford 那 本 书 的 第 6 
E e 
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使 用 链表 来 蔡 代 它 。 除 了 对 数据 的 随机 访问 ， 链 
表 儿 乎 可 以 用 在 任何 可 以 使 用 一 维 数 组 的 情况 
中 。 如 来 需要 随机 访问 ， 数 组 仍然 是 更 好 的 选 


FRE © 


6.2 ”定义 链表 


链表 是 由 一 组 节点 组 成 的 集合 。 每 个 节点 都 使 用 
一 个 对 象 的 引用 指向 它 的 后 继 。 指 向 另 一 个 节点 
的 引用 叫做 链 。 图 6-1 展 示 了 一 个 链表 。 


图 6-1: 链表 


ANAC A se ETA DLT SIA, BTC RAMS 
徘 相 互 之 间 的 天 系 进行 引用 。 在 图 6-1 中 ， 我 们 说 
bread 跟 在 milk 后 面 ， 而 不 说 bread 是 链表 中 的 第 二 
TILA ° WIERK, MERA, MERNE 
元 素 一 直 走 到 尾 元 素 (但 这 不 包含 链表 的 关节 
A. SOT REAPER BAR) 。 图 中 
FEE RT 链表 的 尾 元 到 指 问 
— Dnull De? 


然而 要 标识 出 链表 的 起 始 节点 却 有 点 麻烦 ， 许 多 

链表 的 实现 都 在 链表 最 前 面 有 一 个 特殊 节点 ， 叫 

o 经 过 改造 之 后 ， 图 6-1 中 的 链表 成 了 下 
样子 。 
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图 6-2: 有 头 节 所 的 链表 


链表 中 搬入 一 个 广 皮 的 戏 率 很 品 。 癌 链表 中 插入 
一 个 节点 ， 需 要 修改 它 前 面 的 太 点 (前驱 ) ， 使 
其 指 疝 新 加 入 的 让 点 ， 而 新 加 入 的 太 点 则 指向 原 
来 前 驱 指 向 的 节点 。 图 6-3 演 示 了 如 何在 eggs 后 加 
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图 6-3: 癌 链 表 插 入 元 素 cookies 


从 链表 中 删除 一 个 元 系 也 很 和 涂 羊 。 将 行 删 除 元 系 
HJ BUS TS a] en RCA Se, BINDER 
SM RICA null, TORR PUR AC T° Kle-4 
演示 了 从 链表 中 删除 “bacon” 的 过 程 。 
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图 6-4: 从 链表 中 删除 bacon 


钾 表 还 有 其 他 一 些 操作 ， 但 搬入 和 删除 元 系 最 能 
襄 明 链表 为 什么 如 此 有 用 。 


63 ”设计 一 个 基于 对 象 的 链表 


我 们 设计 的 链表 包含 两 个 类 。Node 类 用 来 表示 万 
AA, LinkedList 2S $a Bt f JE ACTI Ea, ` ER D A ` 
显示 列表 元 素 的 方法 ， 以 及 其 他 一 些 辅助 方法 。 


6.3.1 Node 类 


Node 类 包含 两 个 属性 : element 用 来 保存 和 点 上 的 
ZA, next 用 来 你 存 指 癌 下 一 个 太 点 的 链接 。 我 
们 使 用 一 个 构造 玉 数 来 创建 节操， 该 构造 画 数 设 
置 了 这 两 个 属性 的 值 : 


function Node(element) { 
this.element = element; 
this.next = null; 


} 


6.3.2 LinkedList 类 


LList 类 提供 了 对 链表 进行 操作 的 方法 。 该 类 的 功 
能 包括 搬入 删除 站点、 在 列表 中 查找 给 定 的 值 。 
该 类 也 有 一 个 构造 函数 ， 链 表 只 有 一 个 属性 ， 那 
MEH — T Node XT AORTRAF IA BERETA TH, o 
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function LList() 
this.head - new Node("head"); 
this.find - find; 
this.insert - insert; 
this.remove - remove; 


this.display - display; 


head P AHJnext 属性 被 初始 化 为 ul1l1 ， 当 有 新 元 
AIAN, next 会 指 回 新 的 元 素 ， 所 以 在 这 里 我 
们 没有 修改 next 的 值 。 


6.3.5 ”插入 新 节点 


我 们 要 分 析 的 第 一 个 方法 十 insert ， 该 方法 癌 链 
表 中 插入 一 个 节点 。 同 链表 中 插入 新 节点 时 ， 需 
要 明确 指出 要 在 哪个 六 皮 前 面 或 后 面 插 入 。 自 先 
介绍 如 何在 一 个 已 知 下 点 后 面 插入 元 素 。 


在 一 个 已 知 节 点 后 面 插入 元 素 时 ， 先 要 找到 “后 
面 > 的 万 点 。 为 此 ， 创 建 一 个 辅助 方法 find() iX 
方法 裔 历 链表 ， 查 找 给 定数 据 。 如 果 找 到 数据 ， 
该 方法 束 运 回 保存 该 数据 的 太 点 。find() 方法 的 
实现 代码 如 下 所 示 : 


function find(item) { 
var currNode = this.head; 
while (currNode.element != item) { 
currNode = currNode.next; 


return currNode; 


J 


find() 方法 演示 了 如 何在 链表 上 进行 移动 。 首 

和 匈 ， 创 建 一 个 新 节点 ， 并 将 链表 的 头 世 点 赋 给 这 
个 新 创建 的 节点 。 然 后 在 链表 上 进行 循环 ， 如 果 
当前 万 点 的 element 属性 和 我 们 要 找 的 信息 不 符 ， 
束 从 当前 广 点 移动 到 下 一 个 节点 。 如 果 查 找 成 

功 ， 该 方法 返回 包含 该 效 据 的 入 点 ; 否则， 返回 
null ° 


ERR GEE PATTA, BOR DURST TATE AEE 
RI ° Hc. RTT next 属性 设置 为 “后 
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点 的 next JE EJAT A ° insert() 方法 的 定义 
如 下 : 


function insert(newElement, item) { 
var newNode = new Node(newElement); 
var current = this.find(item); 
newNode.next = current.next; 
current.next = newNode; 


现在 已 经 可 以 开始 测试 我 们 的 链表 实现 了 。 人 然而 
在 测试 之 前 ， 先 来 定义 一 个 display() WIE, WA 
法 用 来 显示 链表 中 的 元 素 : 


function display() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null)) { 
print(currNode.next.element); 
currNode - currNode.next; 


j 


j 


V HESZCREE SSBQSECE Ae ABE, FA 
环 轴 历 链 表 ， 当 前 和 点 鸭 next 属性 为 nu1ll 时 循环 
结束 。 为 了 只 显示 包含 数据 的 节点 〈 换 句 话 说 ， 


PERATA) ， 程 序 只 访问 当前 市 点 的 下 一 个 
广 太 中 保存 的 数据 : 


currNode.next.element 


最 后 ， 再 加 一 点 代码 ， 来 试 试 新 定义 的 链表 。 例 
6-1 将 40 号 州 际 公路 沿线 的 阿肯色 州 西部 的 城市 存 
储 到 一 个 链表 ， 这 上 段 程序 还 包括 截至 目前 对 LList 
类 的 定义 。 需 要 注意 的 是 remove() FAN BE 
释 反 了 ， 下 一 帮 将 定义 这 个 方法 。 


例 6-1 LList 类 和 测试 程序 


function LList() { 
this.head = new Node("head"); 
this.find = find; 
this.insert = insert; 
//this.remove = remove; 
this.display = display; 

} 


function find(item) { 
var currNode = this.head; 
while (currNode.element != item) { 
currNode = currNode.next; 


return currNode; 


function insert(newElement, item) { 
var newNode = new Node(newElement); 


var current = this.find(item); 
newNode.next = current.next; 
current.next = newNode; 
} 


function display() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null)) { 
print(currNode.next.element ); 
currNode = currNode.next; 


} 
// 主 程序 


var cities = new LList(); 
cities.insert("Conway", "head"); 
cities.insert("Russellville", "Conway"); 
cities.insert("Alma", "Russellville"); 
cities.display() 


输出 为 : 


Conway 
Russellville 
Alma 


6.3.4 ”从 链表 中 删除 一 个 节 挟 
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面 的 太后 。 找 到 这 个 节操 后 ， 修 改 它 的 next E 
性 ， 使 其 不 再 指 同 竺 删除 太 点 ， 而 是 指 同 每 删除 
廊 扩 的 下 一 个 三 态 。 我 们 可 以 定义 一 个 方法 
findPrevious(), 来 做 这 件 事 。 该 方法 遍历 链表 
HAC, MEPS TAY ROS Te Pee 
TEE FREE o WOR ERE, RENAT A, 

( 即 “ 前 一 个 ”节点 ) ， 这 样 就 可 以 修改 它 的 next 
属性 了 。findPrevious() 方法 的 定义 如 下 : 


function findPrevious(item) { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null) && 
(currNode.next.element != item)) { 
currNode = currNode.next; 


return currNode; 


} 


现在 束 可 以 开始 写 remove() 方法 了 : 


function remove(item) { 
var prevNode = this.findPrevious(item); 
if (!(prevNode.next == null)) ( 
prevNode.next = prevNode.next.next; 


} 


} 


pO 


该 方法 中 最 重要 的 一 行 代码 如 下 ， 看 起 来 有 点 奇 


prevNode.next = prevNode.next.next; 


XP T HERD c. VEUTBU— TUB a T 
每 删除 市 点 的 后 一 个 节操。 如 来 你 对 这 个 操作 还 
是 不 太 理 解 ， 可 参考 图 6-4， 图 片 看 起 来 更 加 形 
$ e 


义 到 了 测试 代码 的 时 候 ， 这 次 和 完 得 修改 LList 类 的 
构造 芳 数 ， 使 其 包公 这 两 个 靳 加 的 方法 : 


function LList() { 
this.head = new Node("head"); 
this.find = find; 
this.insert = insert; 
this.display = display; 
this.findPrevious = findPrevious; 


this.remove = remove; 


例 6-2 提 供 了 一 小 段 测 斌 remove( ) 方法 的 程序 : 
例 6-2 测试 remove() 方法 


var cities = new LList(); 
ities.insert("Conway", "head"); 

.insert("Russellville", "Conway"); 
.insert("Carlisle", "Russellville"); 
.insert("Alma", "Carlisle"); 
.display(); 
.remove("Carlisle"); 
.display(); 


但 是 Carlisle 在 阿肯色 州 的 东部 ， 因 此 我 们 需要 将 
Em ， 删 除 之 后 链表 显示 成 下 面 这 个 


Conway 


Russellville 
Alma 


例 6-3 包 舍 了 完整 的 代码 ， 包 括 Node R ^ LList 类 
和 测试 代码 : 


6-3 Node 类 和 LList 类 


function Node(element) { 
this.element = element; 
this.next = null; 


} 


function LList() { 
this.head = new Node("head"); 
this.find = find; 
this.insert = insert; 
this.display = display; 
this.findPrevious = findPrevious; 
this.remove = remove; 


} 


function remove(item) { 
var prevNode = this.findPrevious(item); 
if (!(prevNode.next == null)) { 
prevNode.next = prevNode.next.next; 
} 


} 


function findPrevious(item) { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null) && 
(currNode.next.element != item)) { 
currNode = currNode.next; 


} 


return currNode; 


j 


function display() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null)) ( 
print(currNode.next.element); 
currNode - currNode.next; 


j 


function find(item) { 
var currNode - this.head; 
while (currNode.element !- item) ( 
currNode - currNode.next; 


j 


return currNode; 


j 


function insert(newElement, item) { 
var newNode - new Node(newElement); 
var current - this.find(item); 

newNode.next - current.next; 

current.next - newNode; 

} 


var cities = new LList(); 
cities.insert("Conway", "head"); 
cities.insert("Russellville", "Conway"); 
cities.insert("Carlisle", "Russellville"); 
cities.insert("Alma", "Carlisle"); 
cities.display(); 

console.log(); 

cities.remove("Carlisle"); 
cities.display(); 


6.4 WHER 


RE BER AIA TI a BR TRIER, (E 
过 来 ， 从 后 同 醒 届 历 则 没 那 么 何 捍 。 通 过 给 Node 
WAH MBE, VATES EE ATS I8] BSR AY 
BEBO, ITER ae e T ° WORT al BERS TAP 
mira eR OVE, delle a IA EY 
HUSRA AE o He te A BERE FMR TRAY, AU 
fel, Nm 2B PR AY BSR A 
了 。 图 6-5 演 示 了 双 癌 链表 的 工作 原理 。 


BEE 


图 6-5: 双 回 链表 
首当其冲 的 是 要 为 Node 类 增加 一 个 previous 属 
性 : 


指向 Null 


function Node(element) { 
this.element = element; 
this.next = null; 
this.previous = null; 


} 


双 癌 链表 的 insert() AIAN [8] 8E XE BJZS DL, 1E 
是 需要 设置 新 六 点 的 previous 属性 ， 使 其 指向 该 
太 点 的 亲 驱 。 该 方法 的 定义 如 下 : 


function insert(newElement, item) { 
var newNode = new Node(newElement); 
var current = this.find(item); 
newNode.next = current.next; 
newNode.previous = current; 


current.next = newNode; 


WN [A] SER remove() 77 1X EG5 [n] EE Xe HJ RLS E 

a, AANPEZRARAKTA TS ° BEE 
PER PK HA RAGE R, ATE BK 
TABU SKA next BE, EE ART ae 
AK. 设置 该 节点 后 继 的 previous 属性 ， 使 其 指向 
待 删除 节点 的 前 驱 。 图 6-6 直 观 地 展示 了 该 过 程 。 


HH ED C] 


指向 Null Null 


图 6-6: 从 双 辣 链表 中 删除 节操 


remove() 方法 的 定义 如 下 : 


function remove(item) { 
var currNode = this.find(item); 
if (!(currNode.next == null)) { 
currNode.previous.next = currNode.next; 
currNode.next.previous = currNode.previous; 
currNode.next = null; 


currNode.previous = null; 


为 了 完成 以 反 序 显示 链表 中 元 素 这 类 任务 ， 需 
给 双 回 链表 增加 一 个 工具 方法 ， 用 来 查找 最 后 的 
万 点 。findLast() 方法 找 出 了 链表 中 的 最 后 一 个 
万 点 ， 同 时 免除 了 从 前 往 后 遇 历 链表 之 正 : 


function findLast() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null)) ( 
currNode = currNode.next; 


return currNode; 


ASATPLEAE, MTRLS—-THE, Rib 
示 双 回 链 表 中 的 元 素 。dispReverse() 方法 如 下 所 


zl 


function dispReverse() ( 
var currNode - this.head; 
currNode - this.findLast(); 
while (!(currNode.previous -- null)) ( 
print(currNode.element); 
currNode - currNode.previous; 


j 


最 后 一 个 任务 是 将 这 些 新 方法 加 入 双 癌 链表 的 构 
造 罚 数 。 例 6-4 展 示 了 所 有 代码 ， 同 时 还 包含 了 一 
小 段 测 试 代码 e 


例 6-4 


双 回 链表 LList 类 


function Node(element) { 
this.element = element; 
this. 
this. 


next = null; 
previous = null; 


function LList() { 


this. 
.find = find; 
this. 
this. 
this. 
this. 
this. 


this 


head = new Node("head"); 


insert = insert; 

display = display; 

remove = remove; 

findLast = findLast; 
dispReverse = dispReverse; 


function dispReverse() { 
var currNode = this.head; 
currNode = this.findLast(); 
while (!(currNode.previous == null)) { 
print(currNode.element); 
currNode - currNode.previous; 


j 


function findLast() { 
var currNode - this.head; 
while (!(currNode.next -- null)) ( 
currNode - currNode.next; 
} 


return currNode; 


} 


function remove(item) { 
var currNode = this.find(item); 
if (!(currNode.next == null)) { 
currNode.previous.next = currNode.next; 
currNode.next.previous = currNode.previous; 
currNode.next = null; 
currNode.previous = null; 


} 


//findPreviousi<H T, H 
/*function findPrevious(item) { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null) && 
(currNode.next.element != item)) { 
currNode = currNode.next; 
} 
return currNode; 
}*/ 


function display() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null)) ( 
print(currNode.next.element); 
currNode - currNode.next; 


function find(item) { 
var currNode = this.head; 
while (currNode.element != item) { 
currNode = currNode.next; 


} 


return currNode; 


} 


function insert(newElement, item) { 
var newNode = new Node(newElement ) ; 
var current = this.find(item); 
newNode.next = current.next; 
newNode.previous = current; 
current.next = newNode; 


} 


var cities = new LList(); 
cities.insert("Conway", "head"); 
cities.insert("Russellville", "Conway"); 
cities.insert("Carlisle", "Russellville"); 
cities.insert("Alma", "Carlisle"); 
cities.display(); 

print(); 

cities.remove("Carlisle"); 
cities.display(); 

print(); 

cities.dispReverse(); 


输出 如 下 : 


Conway 
Russellville 
Carlisle 
Alma 


Conway 
Russellville 
Alma 


Alma 
Russellville 
Conway 


6.5 ”循环 链表 


循环 链 示 和 单 回 链表 相似 ， 区 点 类 型 都 是 一 样 
的 。 唯 一 的 区 别 是 ， 在 创建 循环 链表 时 ， 让 其 头 
节点 的 next 属性 指 回 它 本 号 ， 即 : 


head ,next = head 


这 种 行为 会 传 寻 至 链表 中 的 每 个 帮 扣 ， 使 得 每 个 
TAA next 属性 都 指 癌 链表 的 尖 太 点。 换 句 话 
Ui, HERAT ATRL, JÉBUTI — BEA 
链表 ， 如 图 6-7 所 示 。 


图 6-7: 循环 链表 


QUARK EAMA TRI Bd EE, Hoe SON 
AT BY M CTR BE — POLL BER, ALA Mite Se 
(EHME ^ M UBERSEXEHJ ES TS Ae), 
BLSE-T PU [A] ENEJ AER ° 


创建 循环 链表 ， 只 需要 修改 LList 类 的 构造 函数 : 


function LList() { 
this.head = new Node("head"); 
this.head.next = this.head; 
this.find = find; 
this.insert = insert; 
this.display = display; 


this.findPrevious = findPrevious; 
this.remove = remove; 


只 需要 修改 一 处 ， 吏 将 单 问 链表 变 成 了 循环 链 
表 。 但 是 其 他 一 些 方法 需要 修改 才能 工作 正 第 。 
比如 ，display() 就 需要 修改 ， 原 来 的 方式 在 循环 
链表 里 会 陷入 死人 循环 。while 循环 的 循环 条 件 需 要 
E mM ATA, SMARTI AAR 
(EEA ° 


循环 链表 的 display() 方法 如 下 所 示 : 


function display() { 
var currNode = this.head; 
while (!(currNode.next == null) && 
!(currNode.next.element == "head")) { 
print(currNode.next.element); 
currNode - currNode.next; 


知道 了 怎么 修改 display() 方法 ， 你 应 该 会 修改 其 
他 方法 了 吧 ? 这 样 殉 可 以 将 一 个 标准 的 链表 转换 
成 一 个 循环 链表 了 。 


6.6 ”链表 的 其 他 方法 


为 了 使 链表 更 好 用 ， 需 要 再 定义 其 他 一 些 方 法 。 
在 接 下 来 的 练习 中 ， 丈 有 机 会 实现 儿 个 这 样 的 方 
iE. CHE PIU e 


e advance(n) 


FERERS PTH] BEES NI, o 


e back(n) 


EAH EE P FISHER Un TD ER ° 


e show() 
只 显示 当前 节点 。 


6.7 练习 


01. 实现 advance(n) WIA, (ESAT SIA Bean 
AME He 
| “WARK 


02. 实现 back(n) 方法 ， 使 当前 蔬 点 同 后 移动 mn 个 和 


03. 实现 show( ) 方法 ， 只 显示 当前 点 上 的 数据 。 

04. 使 用 单 回 链表 写 一 段 程序 ， 记 录用 户 输入 的 一 
组 测验 成 绩 。 

05. 使 用 双 辣 链表 重 写 例 6-4 的 程序 。 

06. 传说 在 公元 1 世纪 的 犹太 战争 中 ， 犹 太 历史 学 
家 莫 拉 维 奥 .约瑟夫 斯 和 他 的 40 个 同胞 被 罗马 士 
兵 包 围 。 犹 太 士 兵 决定 宁可 目 攻 也 不 做 仓房 ， 
于 是 商量 出 了 一 个 目 杀 方案 。 他 们 围 成 一 个 
圈 ， 从 一 个 人 开始 ， 数 到 第 三 个 人 时 将 第 三 个 
人 杀 死 ， 然 后 再 数 ， 直 到 杀 光 所 有 人 。 约 泪 
和 为 外 一 个 人 决定 不 参加 这 个 着 狂 的 游戏 ， 他 
们 快速 地 计算 出 了 两 个 位 置 ， 站 在 那里 得 以 到 
存 。 写 一 段 程序 将 n SAB aia, 3E Am 
个 人 会 被 杀 挥 ， 计 算 一 峰 人 中 哪 两 个 人 最 后 会 
存活 。 使 用 循环 链表 解决 该 问题 。 


第 7 章 FË 


字典 是 一 种 以 键 - 值 对 形式 存储 数据 的 数据 结构 ， 
距 像 电话 号 码 笨 里 的 名 子 和 电话 号 人 码 一 样 。 要 找 
PEN, RAF, AFRIT, KREE 
MESAER] T » jx ENEE AARE 
RIRA, BEARER ° 


JavaScriptH'Jobject Rite LAF BNE IIT ° 
本 章 将 使 用 object 类 本 号 的 特性 ， 实 现 一 个 
Dictionary 类 ， 计 这 种 字典 类 型 的 对 象 使 用 起 来 
更 加 简单 。 你 也 可 以 只 使 用 效 组 和 对 象 来 实现 本 
章 展示 的 方法 ， 但 是 定义 一 个 Dictionary 类 更 方 
f, (SUBE S B, EHO 引用 键 瓯 比 使 用 
[Je SA, WAH EA, DEAD RI EAE 
义 对 整体 进行 操作 有 的 方法 ， 举 个 例子 ， 显 示 字 典 
中 的 所 有 元 素 ， 这 样 束 不 必 在 主 程序 中 使 用 循环 
REFET ° 


7.1 Dictionary 类 


Dictionay 类 的 基础 是 Array < 而 不 是 0bj ect 
类 。 本 草 稍 后 将 提 到 ， 我 们 想 对 字典 中 的 键 排 


序 ， 而 JavaScript 中 是 不 能 对 对 象 的 属性 进行 排序 
HJ e [(Hz&t Xi. JavaScript? -H Eo] 25, 
数组 也 是 对 象 。 


以 下 面 的 代码 开始 定义 Dictionary R: 


function Dictionary() { 
this.datastore = new Array(); 


} 


ARE Madd() 方法 。 该 方法 接受 两 个 参数 : 键 和 
值 。 刍 是 值 在 字典 中 的 索引 。 代 码 如 下 : 


function add(key, value) { 
this.datastore[key] = value; 
} 


接 下 来 定义 find() 方法 ， 该 方法 以 键 作为 参数 ， 
返回 和 其 天 联 的 值 。 代 码 如 下 所 示 : 


function find(key) { 
return this.datastore[key]; 
} 


ee 


从 字典 中 删除 键 - 值 对 需要 使 用 JavaScript 中 的 一 个 

HKA: delete ° IZ KHAN Object 类 的 一 部 
分 ， 使 用 对 键 的 引用 作为 参数 。 该 男 数 同时 删 挥 
键 和 与 其 大 联 的 全 。 下 面 是 remove() 方法 的 定 
义 : 


function remove(key) { 


delete this.datastore[key]; 
} 


最 后 ， 我 们 希望 可 以 显示 字典 中 所 有 的 键 - 值 对 ， 
下 面 就 是 一 个 完成 该 任务 的 方法 : 


function showAll() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
print(key + " -> " + this.datastore[key]); 


调用 object 类 的 keys() 方法 可 以 返回 传 入 参数 中 
存储 的 所 有 键 。 


例 7-1 提 供 了 到 有 目 前 为 止 Dictionay ZEAE SL 


例 7-1 Dictionary 类 


function Dictionary() ( 
this.add - add; 
this.datastore - new Array(); 
this.find - find; 
this.remove - remove; 
this.showAll - showAll; 

} 


function add(key, value) { 
this.datastore[key] = value; 
} 


function find(key) { 
return this.datastore[key]; 


} 


function remove(key) { 
delete this.datastore[key]; 
} 


function showAll() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
print(key + " -> " + this.datastore[key]); 
} 


例 7-2 展 示 了 如 何 使 用 pictionary 2$ ° 
例 7-2 ”使 用 Dictionary 类 


load("Dictionary.js"); 

var pbook = new Dictionary(); 
pbook.add("Mike","123"); 
pbook.add("David", "345"); 
pbook.add("Cynthia", "456"); 


print("David's extension: " + pbook.find("David")); 
pbook.remove("David"); 
pbook.showA11l(); 


输出 为 : 


David's extension: 345 
Mike -> 123 
Cynthia -> 456 


7.2 Dictionary 类 的 辅助 方法 


我 们 还 可 以 定义 一 些 在 特定 情况 下 有 用 的 辅助 方 
法 。 比 如 ， 要 是 能 知道 字典 中 的 元 素 个 数 束 好 
Í; JA wn AEX — P count() FAYE: 


function count() { 
var n = 0; 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
++n ， 


return n; 


你 可 能 想 问 : 为 什么 不 使 用 length 属性 ? 这 是 因 
Wy 4 HEWN RA EFF BAY, length BERDE H 
了 。 请 看 下 面 的 例子 : 


var nums() = new Array(); 


print(nums. length); // 3752 
var pbook - new Array(); 


pbook["David"] = 1; 
pbook["Jennifer"] = 2; 
print(pbook.length); // ©7770 


clear () 是 另外 一 种 辅助 方法 ， 定 义 如 下 : 


function clear() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
delete this.datastore[key]; 
j 


j 


7-3 Ft f Dictionary 类 的 完整 定义 。 
例 7-3 WB Dictionary 类 的 定义 


function Dictionary() ( 
this.add - add; 
this.datastore - new Array(); 
this.find - find; 
this.remove - remove; 
this.showAll - showAll; 


this.count 
this.clear 


count; 
clear; 


j 


function add(key, value) ( 
this.datastore[key] - value; 


j 


function find(key) ( 
return this.datastore[key]; 


j 


function remove(key) { 
delete this.datastore[key]; 
} 


function showAll() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
print(key + " -> " + this.datastore[key]); 
} 


} 


function count() { 
var n = 0; 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 
++n; 
} 


return n; 


} 


function clear() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore)) { 


delete this.datastore[key]; 


例 7-4 展 示 了 如 何 使 用 这 两 个 新 增加 的 方法 。 


例 7-4 ”使 用 count() 和 clear() 方法 


load("Dictionary.js"); 

var pbook = new Dictionary(); 

pbook.add( "Raymond", "123"); 
pbook.add("David", "345"); 
pbook.add("Cynthia", "456"); 

print("Number of entries: " + pbook.count()); 
print("David's extension: " + pbook.find("David")); 
pbook.showA11(); 

pbook.clear(); 

print("Number of entries: " + pbook.count()); 


程序 输出 为 : 


Number of entries: 3 
David's extension: 345 
Raymond -> 123 

David -> 345 

Cynthia -> 456 

Number of entries: 0 


| 
7.3 为 Dictionary 类 添加 排序 功能 


字典 的 主要 用 途 和 是 通过 键 取 值 ， 我 们 无 须 太 关心 
效 据 在 字典 中 的 实际 存储 顺序 。 然 而 ， 很 多 人 都 
希望 看 到 一 个 有 序 的 字典 。 下 面 来 看 看 怎样 让 前 
面 实现 的 字典 按 顺 序 显示 。 


数组 是 可 以 排序 的 ， 比 如 : 


var a = new Array(); 


显示 nieces 


print(a); //sm7<\David,Mike 


{Ae EMARE DAES BEA SEITE 81 7C 
歼 的 ， 程 序 会 没有 任何 输出 。 这 和 我 们 前 面 定 义 
count() 方法 时 伴 到 的 情况 一 样 。 


不 过 ， 这 也 不 古 大 问题 。 用 户 关 心 的 古 显 示 了 字典 
的 内 容 时 ， 结 果 钙 有 序 的 。 可 以 使 用 


Object. keys() 函数 解决 这 个 问题 ， 下 面 是 重新 定 
义 的 showA11( ) 方法 : 


function showAll() { 
for(var key in Object.keys(this.datastore).sort()) { 
print(key + " -> " + this.datastore[key]); 
} 


} 


该 定义 和 之 前 的 定义 唯一 的 区 别 是 : 从 数组 
datastore 拿 到 键 后 ， 调 用 sort() 方法 对 键 重 新 排 
[IHR 


例 ee 该 方法 有 序 地 显示 名 字 和 数 
字 对 。 


例 7-5 ”字典 的 有 序 显示 


load("Dictionary.js"); 

var pbook = new Dictionary(); 
pbook.add( "Raymond", "123"); 
pbook.add("David", "345"); 
pbook.add("Cynthia", "456"); 
pbook.add("Mike", "723"); 
pbook.add("Jennifer", "987"); 
pbook.add("Danny", "012"); 
pbook.add("Jonathan", "666"); 
pbook.showA11l(); 


pt 


程序 输出 如 下 所 示 : 


Cynthia -> 456 
Danny -> 012 
David -> 345 
Jennifer -> 987 


Jonathan -> 666 


Mike -> 723 
Raymond -> 123 


74 ”练习 


01. 写 一 个 程序 ， 该 程序 从 一 个 文本 文件 中 读 入 名 
字 和 电话 号 码 ， 然 后 将 其 存 入 一 个 字典 。 该 程 
序 需 包含 如 下 功能 : 显示 单个 电话 号 码 、 显 示 
P 增加 新 电话 号 码 、 删 除 电话 号 
人 码 、 清 空 所 有 电话 号 人 码 。 


02. 使 用 pictionary 类 写 一 个 程序 ， 该 程序 用 来 存 
情 一 段 文 本 中 各 个 单词 出 现 的 次 数 。 > RE a 
示 每 个 单词 出 现 的 次 数 ， 但 每 个 单词 只 显示 
次 。 比 如 下 面 一 段 话 *the brown fox jumped over 
the blue fox”， 程 序 的 输出 应 为 : 


03. 修改 练习 2， 使 单词 按 字 母 顺序 显示 。 


第 8 章 BU 


做 列 征 一 种 利用 的 数据 存储 技术 ， 散 列 后 的 数据 
可 以 快速 地 搬入 或 取 用 。 散 列 使 用 的 数据 结构 叫 
做 散 列 表 。 在 散 列 表 上 插入 、 删 除 和 取 用 数据 都 
非常 亿 ， 但 是 对 于 查找 操作 来 说 却 效 率 低下 ， 比 
如 查找 一 组 数据 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 这 齿 操 作 
得 求助 于 其 他 数据 结构 ， 二 又 碍 找 树 就 是 一 个 很 
好 的 计 择 。 本 章 将 介绍 如 何 实现 散 列 表 ， 并 且 了 
解 什么 时 候 应 该 用 散 列 表 存 取 数 据 。 


8.1 ROBE DE 


我 们 的 散 列 表 是 基于 数组 进行 设计 的 。 数 组 的 长 
度 是 预先 设 定 的 ， 如 有 和 需要， 可 以 随时 增加 。 所 
有 元 素 根据 和 该 元 素 对 应 的 键 ， 保 存在 数组 的 特 
定位 置 ， 该 键 和 我 们 前 面 讲 到 的 字典 中 的 键 征 类 
似 的 概念 。 使 用 散 列表 存储 数据 时 ， 通 过 一 个 散 
MRR 将 键 映 射 为 一 个 数字 ， 这 个 数字 的 范围 是 0 
Bl BUI ZEW KE ° 


理想 情况 下 ， 散 列 函数 会 将 每 个 键 值 映 喘 为 一 个 
唯一 的 数组 索引 。 然 而 ， 键 的 数量 是 无 限 鸭 ， 数 
组 的 长 度 是 有 限 的 〈 理 论 上 ， 在 JavaScript 中 是 这 
样 ) ， 一 个 更 现实 的 目标 是 让 散 列 函数 尽量 将 键 
均匀 地 映射 到 数组 中 。 


即使 使 用 一 个 高 效 的 散 列 函数 ， 仍 然 存 在 将 两 个 

键 映射 成 同一 个 值 的 可 能 ， 这 种 现象 称 为 碰 擅 
(collision) ， 当 磁 撞 发 生 时 ， 我 们 需要 有 方案 去 

解决 。 本 章 稍 后 部 分 将 详细 讨论 如 何 解 决 碰 揪 。 


要 确定 的 最 后 一 个 问题 是 : 散 列 表 中 的 数组 究竟 
应 该 有 多 大 ? 这 征 编 写 散 列国 数 时 必须 要 考虑 

的 。 对 数组 大 小 常见 的 限制 是 :数组 长 度 应 该 是 
一 个 质数 。 在 实现 各 种 散 列 钞 数 时 ， 我 们 将 讨论 
为 什么 要 求 数组 长 度 为 质数 。 之 后 ， 会 有 多 种 确 
EZER DIREY, PARRA Sh TRE 
的 技术 ， 因 此 ， 我 们 将 在 讨论 如 何 处 理 磁 撞 时 对 


"E tfi ie Ég-D] —T/ ESL aS SEN 
Gl, HARE T BOAR ^ 


Eu 获 列 国 数 《名 字 中 每 个 字 
T | 母 的 ASCII 码 之 和 ) 


Durr 68+ 117 + 114+ 114 


Smith | 83 |109| 105| 116 | 104 


ss | 
[| | o 
Lg E) 


Jones | 74- 111 110+ 101 4- 115 


图 8-1: 将 名 字 和 电话 号 码 进 行 散 列 


8.2 HashTable 类 


Ti EI — TS RRR BIR, BRAG TR 
列 值 的 方法 、 辐 散 列 中 插入 数据 的 方法 、 从 散 列 
表 中 该 取 数 据 的 方法 、 显 示 散 列表 中 数据 分 布 的 
方法 ， 以 及 其 他 一 些 可 能 会 用 到 的 工具 方法 。 


HashTable 类 的 构造 男 数 定义 如 下 : 


function HashTable() { 
this.table = new Array(137); 
this.simpleHash = simpleHash; 


this.showDistro = showDistro; 
this.put = put; 
//this.get = get; 

} 


get() AISA BERTH, AEA AN A 
的 定义 。 


8.2.1 选择 一 个 散 列 函数 


FCT ER A 2e EE ROR BE EA OSS Ao WARE 
AESEAS, fn] AB BW Oe DA AY OU] 
键 取 余 。 在 一 些 情 况 下 ， 比 如 数组 的 长 度 是 10， 

而 键 值 剖 古 10 的 倍数 时 ， 束 不 推 存 使 用 这 种 方式 
了 。 这 也 是 数组 的 长 度 为 什么 要 是 质数 的 原因 之 
一 ， 束 像 我 们 在 上 个 构造 画 数 中 ， 设 定数 组 长 度 
为 137 一 样 。 如 琳 键 是 随机 的 整数 ， 则 黎 列 函数 应 
Lec 


TEÍR Fd P. BEEF TTR RAY o AKUWE, 3 
FEET IY FIT EB AA BUT! Es Be TREY, EEA 
必须 加 倍 小 心 。 


乍 一 看 ， 将 字符 捉 中 每 个 字符 的 ASCII 取 信 相 加 似 
平 是 一 个 不 错 的 散 列 函数 。 这 样 散 列 值 束 是 ASCII 


IRL 以 数组 长 度 的 余数 。 该 散 列 函数 的 定 
SCM 


function simpleHash(data) { 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < data.length; ++i) { 


total += data.charCodeAt(i); 


} 
return total % this.table.length; 
} 


我 们 给 HashTable 再 增加 两 个 方法 : put 和 
showDistro() , 一 个 用 来 将 数据 存 入 散 列 表 ， ES 
^" Fio iR BOISE PNB, OME SEO T 
HashTable 类 ， 该 类 的 完整 定义 如 下 : 


function HashTable() { 
this.table = new Array(137); 
this.simpleHash = simpleHash; 
this.showDistro = showDistro; 
this.put = put; 
//this.get = get; 


} 


function put(data) ( 
var pos - this.simpleHash(data); 
this.table[pos] = data; 

} 


function simpleHash(data) { 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < data.length; ++i) 


~ 


total += data.charCodeAt(i); 


return total % this.table.length; 
} 


function showDistro() { 
var n = 0; 
for (var i = 0; i < this.table.length; ++i) ( 
if (this.table[i] != undefined) { 
print(i + ": " + this.table[i]); 


{58-1 E78 J sàmpleHash() 函数 的 工作 原理 。 
例 8-1 ”使 用 一 个 简单 的 散 列 画 数 做 散 列 


load("HashTable.js"); 

var someNames = ["David", "Jennifer", "Donnie", "Raymond", 

"Cynthia", "Mike", "Clayton", "Danny", "Jonathan"]; 

var hTable = new HashTable(); 

for (var i = 0; i « someNames.length; ++i) { 
hTable.put(someNames[i]); 


} 
hTable.showDistro(); 


输出 如 下 : 


35: Cynthia 


45: Clayton 
57: Donnie 
77: David 

95: Danny 
116: Mike 
132: Jennifer 
134: Jonathan 


simpleHash() 函数 通过 使 用 JavaScriptb 的 
charcodeAt() EKZ, 3k[B| SEA E REHJASCIT TR , 
EA Je RY EAE SBME e put() 方法 通过 调 
FH simpleHash() 函数 得 到 数组 的 索引 ， 然 后 将 数 
据 存 鱼 到 该 索引 对 应 的 位 置 上 。 你 会 有 发现， 数据 
HANIA, ASS TRIER) Py Fo 
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人 名 并 没有 全 部 显示 给 simpleHash() BAIA 
一 条 print() 语句 ， 来 仔细 分 析 一 下 这 个 问题 ; 


function simpleHash(data) { 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < data.length; ++i) { 
total += data.charCodeAt(i); 


print("Hash value: " + data + " -> " + total); 
return total % this.table.length; 


po 


value: David -> 488 
value: Jennifer -> 817 
value: Donnie -> 605 
value: Raymond -> 730 


value: Cynthia -> 720 
value: Mike -> 390 
value: Clayton -> 730 
value: Danny -> 506 
value: Jonathan -> 819 
: Cynthia 
: Clayton 
: Donnie 
: David 
: Danny 
116: Mike 
132: Jennifer 
134: Jonathan 


现在 真相 大 日 了 7: SAFER clayton" Fi" Raymond" 
的 散 列 值 是 一 样 的 ! 一 样 的 散 列 值 3 引 发 了 碰撞 ， 

LAI 7 DEFE, 只 "Clayton" TE TROIR 。 有 可 以 通 
过 改善 散 列 函数 来 避免 础 撞 ， 请 看 下 一 小 记 。 


8.2.2 ”一 个 更 好 的 散 列 函 数 


J TEA, TCR RUT Ze A FOR HBL 
PRATER A/T BL o 3X ROME, AA 
计算 获 列 值 时 使 用 的 取 余 运算 有 天。 数组 的 长 度 
应 该 在 100 以 上 ， 这 是 为 了 让 数据 在 歼 列 表 中 分 布 
得 更 加 均 习 。 通 过 试验 我 们 发 现 ， 比 100 大 且 不 会 
让 例 8-1 中 的 数据 产生 磁 接 的 第 一 个 质数 古 137 。 

EI mc oc 
P7 ERE ° 


为 了 避免 储 撞 ， 在 给 散 列 表 一 个 合适 的 大 小 后 ， 

接 下 来 要 有 一 个 计算 散 列 值 的 更 好 方法 。 霍 纳 算 
法 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 本 书 不 会 过 多 深入 该 
算法 的 数学 细 季 ， 在 此 算法 中 ， 新 的 散 列 函数 仍 
然 先 计算 字符 串 中 各 字符 的 ASCII 码 值 ， 不 过 求 和 
时 每 次 要 乘 以 一 个 质数 。 大 多 数 算 法 书 建议 使 用 
一 个 较 小 的 质数 ， 比 如 31， 但 是 对 于 我 们 的 数据 
ELEC OPNNIPPSPN DNE 
DEFE o 
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function betterHash(string, arr) { 
const H - 37 
var total - 0; 
for (var i = 0; i < string.length; ++i 
total += H * total + string.charCodeAt(i); 


} 
total = total % arr.length; 


return parseInt(total); 


例 8-2 是 现在 的 HashTable 2$ ° 


例 8-2 ”拥有 更 好 散 列 函数 betterHash() 的 


HashTable 类 


function HashTable() ( 
this.table - new Array(137); 


this.simpleHash - simpleHash; 
this.betterHash - betterHash; 
this.showDistro - showDistro; 
this.put - put; 
//this.get - get; 

} 


function put(data) { 
var pos = this.betterHash(data); 
this.table[pos] = data; 

} 


function simpleHash(data) { 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < data.length; ++i) { 
total += data.charCodeAt(i); 


print("Hash value: " + data + " -> " + total); 
return total % this.table.length; 
} 


function showDistro() { 
var n = 0; 
for (var i = 0; i < this.table.length; ++i) { 
if (this.table[i] != undefined) { 
print(i + ": " + this.table[i]); 


} 
} 
function betterHash(string) { 
const H = 37; 
var total = 0; 
for (var i = 0; i < string.length; ++i) { 
total += H * total + string.charCodeAt(i); 


total = total % this.table.length; 
if (total < 0) ( 

total += this.table.length-1; 
} 


return parseInt(total); 


YER, put() FEE TIE] EKZ 
betterHash() , T 7. RE simpleHkash() 9 


例 8-3 中 的 代码 测试 了 新 的 散 列 画 数 。 
例 8-3 ”测试 betterHash() HAL 


load("HashTable.js"); 
var someNames - ["David", "Jennifer", "Donnie", "Raymond", 
"Cynthia", "Mike", "Clayton", "Danny", 


"Jonathan"]; 

var hTable - new HashTable(); 

for (var i = 0; i < someNames.length; ++i) { 
hTable.put(someNames[i]); 


} 
htable.showDistro(); 


pT 


输出 如 下 : 


: Cynthia 
: Donnie 

: Mike 

: Jennifer 


: Jonathan 
: Clayton 


: David 
: Danny 
: Raymond 


DIRT AA AA BEL, Tm AYA Tete ° 
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上 一 小 节 展 示 了 如 何 散 列 化 字符 串 类 型 的 键 ， 本 
节 将 介绍 如 何 散 列 化 整 型 键 ， 使 用 的 数据 集 是 学 
生 的 成 绩 。 我 们 将 随机 产生 一 个 9 位 数 的 键 ， 用 以 
识别 学 生 身 份 和 一 门 成 绩 。 下 面 是 产生 学 生 数 据 
(包含 ID 和 成 绩 ) 的 函数 : 


function getRandomInt (min, max) { 
return Math.floor(Math.random() * (max - min + 1)) + min; 


function genStuData(arr) ( 


for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
var num = ""; 
for (var j = 1; j <= 9; ++j) { 
num += Math.floor(Math.random() * 10); 


num += getRandomInt(50, 100); 
arr[i] = num; 


使 用 getRandomInt () 函数 时 ， 可 以 指定 随机 数 的 
最 大 值 和 最 小 值 。 拿 学 生 的 成 绩 来 说 ， 最 低 分 是 


50， 最 高 分 是 100。 


genStuData() 函数 生成 学 生 的 数据 。 里 层 的 循环 
用 来 生成 学 生 的 ID， 紧 跟 在 循环 后 面 的 代码 生成 
一 个 随机 的 成 绩 ， 并 把 成 绩 组 在 ID 的 后 面 。 主 程 
序 会 把 ID 和 成 绩 分 离 。 散 列 函 数 将 学 生 ID 里 的 数 
字 相 加 ， 使 用 simpleHash() 函数 计算 出 散 列 值 。 


例 8-4 使 用 前 面 定义 的 函数 存储 了 一 组 学 生 和 他 们 
的 成 绩 信息 。 


例 8-4” 散 列 整 型 键 


function getRandomInt (min, max) 
return Math.floor(Math.random() * (max - min + 1)) + min; 


function genStuData(arr) ( 


for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
var num = ""; 
for (var j = 1; j <= 9; ++j) { 
num += Math.floor(Math.random() * 10); 
} 
num += getRandomInt(50,100); 
arr[i] = num; 
} 
} 
load("HashTable.js"); 
var numStudents = 10; 
var arrSize = 97; 
var idLen = 9; 
var students = new Array(numStudents); 
genStuData(students); 
print ("Student data: n"); 
for (var i = 0; i < students.length; ++i) ( 
print(students[i].substring(0,8) + " " + 
students[i].substring(9)); 
} 
print("\n\nData distribution: Nn"); 
var hTable = new HashTable(); 
for (var i = 0; i < students.length; ++i) ( 
hTable.put(students[i]); 


} 
hTable.showDistro(); 


程序 输出 如 下 : 


Student data: 


24553918 70 
08930891 70 
41819658 84 
04591864 82 
75760587 91 
78918058 87 
69774357 53 


52158607 59 
60644757 81 
60134879 58 


Data distribution: 


41: 52158607059 
42: 08930891470 
47: 60644757681 
50: 41819658384 
53: 60134879958 
54: 75760587691 
61: 78918058787 


OER ET Ru. BR IRB LP 
有 的 数据 。 事 实 上 ， 如 采 将 程序 多 跑 儿 次 ， 有 时 


会 出 现 正常 的 情况 ， 但 是 结果 太 不 一 致 了 。 可 以 
通过 修改 数组 的 大 小 ， 或 者 在 调用 put() 方法 时 使 
用 更 好 的 betterHash() ERAN, 来 试 试 能 不 能 解决 
Tilt Tl " 通过 使 用 更 好 的 散 列 函数 betterHash( ) ; 
得 到 的 输出 如 下 : 


Student data: 


74980904 65 
26410578 93 
37332360 87 
86396738 65 
16122144 78 
75137165 88 
70987506 96 
04268092 84 
95220332 86 
55107563 68 


Data distribution: 


10: 75137165888 
34: 95220332486 
47: 70987506996 
50: 74980904265 
51: 86396738665 
53: 55107563768 
67: 04268092284 
81: 37332360187 
82: 16122144378 
85: 26410578393 


SRR: ibe hit Rie Be 


betterHash() 的 散 列 效果 都 更 胜 一 筹 


8.2.4 对 散 列 表 排 序 、 从 散 列 表 中 取 值 


BU IRA eR a, DESDE, BAEZ 
使 用 散 列 表 来 存储 数据 。 为 此 ， 需 要 修改 put () JJ 
法 ， 使 得 该 方法 同时 接受 键 和 效 据 作为 参数 ， 对 
键 信人 散 列 后 ， 将 数据 存储 到 散 列 表 中 。 重 痢 定 义 
HJput() 方法 如 下 : 


function put(key, data) { 
var pos = this.betterHash(key); 
this.table[pos] = data; 

} 


po 


put() FIA ERO Ua, KAREE SUME, 
后 的 键 值 对 应 在 数组 中 的 位 置 上 。 


接 下 来 要 定义 get() FIZ, FADE ATER Ze 
中 的 数据 。 该 方法 同样 需要 对 键 值 进行 散 列 化 ， 
然后 才能 知道 数据 到 发 存储 在 数组 的 什么 位 置 。 
该 方法 的 定义 如 下 : 


function get(key) { 
return this.table[this.betterHash(key) ]; 


} 


下 面 的 这 段 程序 测试 了 put() 和 get() 方法 : 


load("Hashing.js"); 
var pnumbers - new HashTable(); 
var name, number; 
for (var i = 0; i < 3; i++) { 
putstr("Enter a name (space to quit): "); 
name = readline(); 
putstr("Enter a number: "); 
number = readline(); 
} 
name 二 "n, 
putstr("Name for number (Enter quit to stop): "); 
while (name != "quit") { 
name - readline(); 


if (name == "quit") { 
break; 


print(name + "'s number is " + pnumbers.get(name) ); 
putstr("Name for number (Enter quit to stop): "); 


这 段 程序 提示 用 户 输入 三 个 人 名 和 电话 号 码 ， 然 
后 根据 人 和 名 获取 其 电话 号 码 ， 键 入 "quit'" 程序 退 
H o 
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产生 了 磺 撞 。 散 列 算法 的 第 二 部 分 驶 将 介绍 如 何 
解决 矶 撞 ， 使 所 有 的 键 痢 得 以 存储 在 散 列 表 中 。 
Ep em 
ji o 


8.3.1 开 链 法 


Shs AC ERY, RIAA AR BE tie BT HX 
列 算法 产生 的 索引 位 置 上 ， 但 实际 上 ， 不 可 能 将 
多 份 数据 存储 到 一 个 数组 单元 中 。 开 链 法 是 指 实 
PRB" ZRH FR EP, BESET Me T 
新 的 数据 结构 ， 比 如 另 一 个 数组 ， 这 样 葡 能 存储 


AT HET s ARR, RENANE a HY 
(ETI), ROAR OER, ABET 
FE TE PA NEES Too Bla-2 T 
开 链 法 的 原理 。 
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图 8-2: 开 链 法 


实现 开 链 法 的 方法 是 : 在 创建 存储 散 列 过 的 键 值 
的 数组 时 ， 通 过 调用 一 个 函数 创建 一 个 狐 的 空 数 
组 ， 然 后 将 该 数组 赋 给 散 列 表 里 的 每 个 数组 元 

素 。 这 样 就 创建 了 一 个 二 维 数组 (请 参考 第 3 章 内 
容 ， 以 了 解 什么 是 二 维 数组 ) 。 下 面 的 代码 定义 
了 一 个 函数 buildchains() ， 用 来 创建 第 二 组 数 
组 ， 我 们 也 称 这 个 数组 为 链 。 这 面 这 一 小 段 代 码 
用 来 演示 如 何 使 用 buildchains() 函数 : 


function buildChains() { 
for (var i = 0; i < this.table.length; ++i) { 
this.table[i] = new Array(); 


j 
j 


将 上 还 代码 和 函数 的 声明 加 入 HashTable 类 。 
测试 开 链 法 的 代码 如 例 8-5 所 示 。 
例 8-5 AAFP HEA SO ETE 


load("HashTable.js"); 

var hTable - new HashTable(); 

hTable.buildChains(); 

var someNames - ["David", "Jennifer", "Donnie", "Raymond", 
"Cynthia", "Mike", "Clayton", "Danny", 


"Jonathan"]; 
for (var i = 0; i < someNames.length; ++i) ( 


hTable.put(someNames[i]); 


hTable.showDistro(); 


考虑 到 散 列 表现 在 使 用 多 维 数组 存储 数据 ， 为 了 
更 好 地 显示 使 用 了 开 链 法 后 键 值 的 分 布 ， 需 对 
showDistro() 方法 做 如 下 修改 : 


function showDistro() { 
var n = 0; 
for (var i = 0; i < this.table.length; ++i) ( 
if (this.table[i][0] != undefined) { 
print(i + ": " + this.table[i]); 


: David 
: Jennifer 
: Mike 


: Donnie, Jonathan 
: Cynthia, Danny 
: Raymond, Clayton 


使 用 了 开 链 法 后 ， 要 重新 定义 put() Mget() 77 
IE » put O 方法 将 键 值 散 列 ， 散 列 后 的 值 对 应 数组 
中 的 一 个 位 置 ， 先 尝试 将 数据 放 到 该 位 置 上 的 数 
组 中 的 第 一 个 单元 格 ， 如 果 该 单元 格 里 已 经 有 数 
据 了 ，put() 方法 会 搜索 下 一 个 位 置 ， 直 到 找到 能 
放置 数据 的 单元 格 ， 并 把 数据 存储 进去 。 实 现 
put() 方法 的 代码 如 下 : 


function put(key, data) { 

var pos = this.betterHash(key); 

var index = 0; 

if (this. table [pos] [index] == oe { 
this.table[pos][index] = 
this.table[pos][index+1] = ee 

} 

else { 
while (this.table[pos][index] != undefined) { 

++index; 


} 
this.table[pos][index] = key; 
this.table[pos][index+1] = data; 


HAA OIF AREAS, Sput () 方法 则 不 同 ， 
它 既 你 存 数 据 ， 也 保存 键 值 。 EET 
个 连续 的 单元 格 ， 第 一 个 用 来 傈 存 键 值 ， 第 二 个 
H RRITA ° 


get() JIAION HE, MRT ee Pell ax 
列表 中 相应 的 位 置 ， 然 后 搜索 该 位 置 上 的 链 ， 直 
到 找到 键 值 。 如 有 果 找 到 ， 吏 将 紧 跟 在 键 值 后 面 的 
Zak] 如 果 没 找到 ， 束 返回 undefined 。 代 码 
如 下 : 


function get(key) { 
var in = 0; 


var hash = this.betterHash(key); 
if (this.table[pos][index] = key) { 
return this.table[pos][index+1]; 


while (this.table[pos][index] != key) { 
index += 2; 


j 
return this.table[pos][index+1]; 


return undefined; 


8.3.2 ”线性 探测 法 


第 二 种 处 理 碰 撞 的 方法 是 线性 探测 法 。 线 性 探测 
法 隶属 于 一 种 更 一 般 化 的 散 列 技术 : 开放 寻 址 散 
列 。 当 发 生 碰 撞 时 ， 线 性 探测 法 检查 散 列 表 中 的 
下 一 个 位 置 是 人 否 为 裤 。 如 条 为 空 ， 吏 将 数据 存 入 
Rie; MRNAS, MEERE RMS, 


直人 到 找到 一 个 空 的 位 置 为 止 。 该 技术 是 基于 这 样 
一 个 事实 : 每 个 散 列 表 部 会 有 很 多 空 的 早 元 格 ， 
可 以 使 用 它们 来 存储 数据 。 


当 存 储 数 据 使 用 的 数组 符 别 大 时 ， 远 择 线 性 探测 
法 要 比 开 链 法 好 。 这 里 有 一 个 公式 ， 篆 第 可 以 带 
助 我 们 远 择 使 用 哪 种 磁 接 解决 办 法 :如果 数组 的 
大 小 是 每 存储 数 据 个 数 的 1.5 倍 ， 那 么 使 用 开 链 
iE. 如 采 效 组 的 大 小 旦 行 存 储 数据 的 两 倍 及 两 借 
以 上 时 ， 那 么 使 用 线性 探测 法 。 


为 了 说 明 线 性 探测 法 的 工作 原理 ， 可 以 重 写 put() 
和 get() 方法 。 为 了 实现 一 个 真实 的 数据 存 取 系 
统 ， 需 要 为 HashTable 类 增加 一 个 新 的 数组 ， 用 来 
存储 数据 o 数组 table 和 values 并 行 工 作 ， 当 将 一 
^ VETE DICE I| AH table 中 时 ， 将 数据 存 入 数组 
values 中 相应 的 位 置 上 


在 HashTable 的 构造 玉 数 中 加 入 下 面 一 行 代 码 : 


this.values = []; 


在 put() 方法 中 使 用 线性 探测 技术 : 


function put(key, data) { 
var pos = this.betterHash(key); 
if (this.table[pos] == undefined) { 
this.table[pos] = key; 
this.values[pos] = data; 


} 
else { 
while (this.table[pos] != undefined) { 
postt; 


this.table[pos] - key; 
this.values[pos] - data; 
} 
} 


get() 方法 先 搜 索 和 健在 散 列 表 中 的 位 置 ， 如 末 找 
到 ， 则 返回 数组 values 中 对 应 位 置 上 的 数据 ;， 如 
东 没 有 找到 ， 则 循环 搜索 ， 直 到 找到 对 应 的 键 或 
者 数组 中 的 单元 为 undefined 时 ， 后 者 表示 该 键 没 
有 被 人 存 入 散 列 表 。 人 代码 如 下 : 


function get(key) ( 
var hash = -1; 
hash = this.betterHash(key); 
if (hash > -1) ( 
for (var i = hash; this.table[hash] != undefined; i++) 


if (this.table[hash] == key) ( 
return this.values[hash]; 
} 


} 


return undefined; 


MEN 


8.4 ”练习 


01. 使 用 线性 探测 法 创建 一 个 字典 ， 用 来 保存 早 词 
的 定义 。 该 程序 需要 包 售 两 个 部 分 ， 第 一 部 分 
从 文本 文件 中 读 取 一 组 单词 和 它们 的 定义 ， 并 
将 其 存 入 散 列 表 ; 第 二 部 分 让 用 户 输入 单词 ， 
程序 给 出 该 单词 的 定义 。 


02. 使 用 开 链 法 重新 实现 练习 1。 


03. 读 取 一 个 文本 文件 ， 便 用 散 列 显示 该 文件 中 出 
现 的 单词 和 它们 在 文件 中 出 现 的 次 数 。 


Bon 集合 


集合 (set) 是 一 种 包含 不 同 元 素 的 数据 结构 。 集 
合 中 的 元 系 称 为 成 员 。 集 合 的 两 个 最 重要 特性 
XE: 首先 ， 集 合 中 的 成 员 是 无 序 的 ， 其 次 ， 集 合 
中 不 允许 相同 成 员 存 在 。 集 合 在 计算 机 科学 中 扮 
演 了 非常 重要 的 角色 ， 然 而 在 很 多 编程 语言 中 ， 


并 不 把 集合 当成 一 种 数据 类 型 。 当 你 想 要 创建 一 
个 数据 结构 ， 用 来 保存 一 些 独 一 无 二 的 元 到 时 ， 
比如 一 段 文本 中 用 到 的 单词 ， 集 合 束 变 得 非常 有 
用 。 本 章 讨 论 如 何在 JavaScript 中 创建 set 类 。 


9.1 集合 的 定义 、 操 作 和 属性 


集合 是 由 一 组 无 序 但 彼此 之 间 又 有 一 定 相 关 性 的 
成 员 构成 的 ， 每 个 成 员 在 集合 中 只 能 出 现 一 次 。 
在 数学 上 ， 用 大 括号 将 一 组 成 员 括 起 来 表示 集 
合 ， 比 如 {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}。 集合 中 成 员 的 顺序 
征 任 意 的 ， 因 此 前 面 的 集合 也 可 以 写 做 
{9,0,8,1,7,2,6,3,5,4}， 或 者 其 他 任意 形式 的 组 合 ， 
但 是 必须 保证 每 个 成 员 只 能 出 现 一 次 。 


9.1.1 集合 的 定义 
下 面 是 一 些 使 用 集合 时 必须 了 解 的 定义 。 


。 不 包含 任何 成 员 的 集合 称 为 空 集 ， 全 集 则 是 
包 仿 一切 可 能 成 员 的 集合 。 


。 如 来 两 个 集合 的 成 员 完 全 相同 ， 则 称 两 个 集合 
相等 。 


。 如 来 一 个 集合 中 所 有 的 成 员 剖 属于 为 外 一 个 集 
合 ， 则 前 一 集合 称 为 后 一 集合 的 子 集 。 


9.1.2 ”对 集合 的 操作 
对 集合 的 基本 操作 有 下 面 儿 种 。 


将 两 个 集合 中 的 成 员 进 行 合 并 ， 得 到 一 个 新 集 
Pie 


。 交 集 
现 个 集合 二 共同 存在 的 成 员 组 成 一 个 新 的 尝 


. 补 集 
属于 一 个 集合 而 不 属于 另 一 个 集合 的 成 员 组 成 
的 集合 。 


9.2 set 类 的 实现 
set 类 的 实现 基于 数组 ， 数 组 用 来 存储 数据 。 我 们 


还 为 上 文 提 到 的 对 集合 的 操作 定义 了 相应 的 方 
法 。 下 面 是 构造 画 数 的 定义 : 


function Set() { 


this.dataStore = []; 

this.add = add; 

this.remove = remove; 
this.size = size; 

this.union = union; 
this.intersect = intersect; 
this.subset = subset; 
this.difference = difference; 
this.show = show; 


让 我 们 先 来 看 看 add( ) 方法 的 定义 : 


function add(data) { 
if (this.dataStore.indexOf(data) < 0) { 
this.dataStore.push(data); 
return true; 


else ( 
return false; 


} 


} 


因为 集合 中 不 能 包含 相同 的 元 素 ， 所 以 ， 使 用 
add() 方法 将 数据 存储 到 数组 前 ， 先 要 确保 数组 中 
不 存在 该 数据 。 我 们 使 用 indexof() 检查 新 加 入 的 
元 到 在 数组 中 是 否 存 在 。 如 果 找 到 ， 该 方法 返回 
该 元 系 在 数组 中 的 位 置 ， 如 果 没 有 找到 ， 该 方法 
上 运 回 -1。 如 果 数 组 中 还 未 包含 该 元 系 ，add() 方 


法 会 将 新 加 元 素 你 存 到 数组 中 并 返回 true ; 8 
Wl. 3x[B]false ° 将 add() 方法 的 返回 值 定 义 为 布 
不 类 型 ， 可 以 明确 告诉 我 们 是 否 将 一 个 元 素 成 功 
加 入 到 了 集合 


remove() 方法 和 add() 方法 的 工作 原理 类 似 。 首 先 
今 查 待 删 元 素 是 否 在 数组 中 ， 如 果 在 ， 则 使 用 数 
组 的 splice() 方法 删除 该 元 又 并 返回 true ; T 
则 ， 返 回 false ， 表 示人 集合 中 并 不 存在 这 样 一 个 元 
系 。 下 而 是 remove() 方法 的 定义 : 


function remove(data) 
var pos = this.dataStore.indexOf(data); 
if (pos > -1) { 
this.dataStore.splice(pos,1); 
return true; 


else 


return false; 


在 测试 这 些 方法 之 前 ， 先 来 定义 show( ) 方法 ， 该 
方法 可 以 显示 集合 中 的 成 员 : 
function show() { 


return this.dataStore; 


} 


例 9-1 展 示 了 如 何 使 用 截至 目前 的 set 类。 
例 9-1 使 用 set 类 


load("set.js"); 

var names = new Set(); 

names.add("David"); 

names.add("Jennifer"); 

names.add("Cynthia"); 

names.add("Mike"); 

names.add("Raymond"); 

if (names.add("Mike")) { 
print("Mike added") 


else ( 
print("Can't add Mike, must already be in set"); 
} 
print(names.show()); 
var removed = "Mike"; 
if (names.remove(removed)) { 
print(removed + " removed."); 


else { 
print(removed + " not removed. "); 


names.add("Clayton"); 

print(names.show()); 

removed = "Alisa"; 

if (names.remove("Mike")) { 
print(removed + " removed."); 


else { 
print(removed + " not removed."); 


} 


pO 


程序 输出 如 下 : 


Can't add Mike, must already be in set 
David, Jennifer, Cynthia, Mike, Raymond 
Mike removed. 

David, Jennifer, Cynthia, Raymond, Clayton 


Alisa not removed. 


9.3 更 多 集合 操作 


定义 union() ^ subset() 和 difference() 方法 会 更 
有 和 意思。union() 方法 执行 并 集 操 作 ， 将 两 个 集合 
合并 成 一 个 。 该 方法 目 先 将 第 一 个 集合 里 的 成 员 
悉数 加 入 一 个 临时 集合 ， 然 后 检查 第 二 个 集合 
的 成 员 ， 看 它们 是 否 也 同时 属于 第 一 个 集合 。 如 
末 属 于 ， 则 跳 过 该 成 员 ， 否 则 惑 将 该 成 员 加 入 临 
时 集合 。 


在 定义 union() 方法 前 ， 先 需要 定义 一 个 辅助 方法 
contains() , 该 方法 检查 一 个 成 员 是 否 属于 该 集 


合 。 此 方法 定义 如 下 : 


function contains(data) { 
if (this.dataStore.indexOf(data) > -1) { 
return true; 


else { 


return false; 


} 


现在 可 以 开始 定义 union( ) 23398 T 


function union(set) { 
var tempSet - new Set(); 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
tempSet.add(this.dataStore[i]); 


for (var i = 0; i < set.dataStore.length; ++i) ( 
if (!tempSet.contains(set.dataStore[i])) { 
tempSet.dataStore.push(set.dataStore[i]); 


j 


return tempSet; 


例 9-2 演 示 了 如 何 使 用 union() 方法 : 
例 9-2 求 两 个 集合 的 并 集 


load("set.js"); 
cis = new Set(); 
.add("Mike"); 
.add("Clayton"); 
.add("Jennifer"); 
.add("Raymond"); 
dmp = new Set(); 
.add("Raymond"); 
.add("Cynthia"); 
.add(" Jonathan"); 
it - new Set(); 
it - cis.union(dmp); 
print(it.show()); 
//su7N Mike, Clayton, Jennifer, Raymond, Cynthia, Jonathan 


可 以 使 用 intersect() 方法 求 两 个 集合 的 交集 。 该 
方法 定义 起 来 相对 何 早 。 每 当 发 现 第 一 个 集合 的 
成 员 也 属于 第 二 个 集合 时 ， 便 将 该 成 员 加 入 一 个 
这 个 新 集合 即 为 方法 的 返回 值 。 定 义 如 


function intersect(set) { 
var tempSet = new Set(); 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
if (set.contains(this.dataStore[i])) { 
tempSet.add(this.dataStore[i]); 


j 


return tempSet; 


例 9-3 演 示 了 如 何 求 两 个 集合 的 交集 。 
例 9-3 求 两 个 集合 的 交集 


load("set.js"); 
cis = new Set(); 
.add("Mike"); 
.add("Clayton"); 
.add("Jennifer"); 
.add("Raymond"); 
dmp = new Set(); 
.add("Raymond"); 


.add("Cynthia"); 

.add("Bryan"); 

inter - cis.intersect(dmp); 
print(inter.show()); //x;sRaymond 


下 一 个 要 定义 的 操作 是 subset() ° subset() 方法 
首先 要 确定 该 集合 的 长 度 是 否 小 于 得 比较 集合 。 
如 有 果 该 集合 比 每 比较 集合 还 要 大 ， 那 么 该 集合 肯 
定 不 会 是 竺 比较 集合 的 一 个 子 集 。 当 该 集合 的 长 
上 度 小 于 竺 比较 集合 时 ， 再 判断 该 集合 内 的 成 员 是 
否 都 属于 待 比较 集合 。 如 果 有 任意 一 个 成 员 不 属 
于 竺 比较 集合 ， 则 返回 false ， 程 序 终止 。 如 果 一 
直 比 较 完 该 集合 的 最 后 一 个 元 素 ， 所 有 元 系 都 属 
FRLREG, 那么 该 集合 融 是 竺 比较 集合 的 一 
个 子 集 ， 该 方法 返回 true 。 此 方法 定义 如 下 : 


function subset(set) { 
if (this.size() > set.size()) { 
return false; 


else ( 
for each (var member in this.dataStore) { 
if (!set.contains(member)) { 
return false; 
} 


} 
J 


return true; 


在 判断 每 个 元 又 是 否 属于 竺 比较 集合 前 ， 该 方法 
先 使 用 size() 方法 对 比 两 个 集合 的 大 小 。size() 
方法 的 定义 如 下 : 


function size() { 
return this.dataStore.length; 
} 


例 9-4 滥 示 了 如何 判断 一 个 集合 是 舍 古 为 一 个 集合 
的 于 集 。 


例 9-4 ”判断 一 个 集合 是 否 是 为 一 个 集合 的 子 集 


load("set.js"); 

var it = new Set(); 
.add("Cynthia"); 
.add("Clayton"); 
.add("Jennifer"); 
.add("Danny"); 
.add("Jonathan"); 
.add("Terrill"); 
.add("Raymond"); 
.add("Mike"); 

var dmp - new Set(); 

dmp.add("Cynthia"); 

dmp.add("Raymond"); 

dmp.add("Jonathan"); 

if (dmp.subset(it)) { 

print("DMP is a subset of IT."); 


else ( 
print("DMP is not a subset of IT."); 


j 


程序 输出 如 下 : 


DMP is a subset of IT. 


如 果 给 集合 dmp 加 入 一 个 新 成 员 : 


dmp.add("Shirley"); 


| 


这 时 程序 输出 : 


DMP is not a subset of IT. 


最 后 一 个 操作 是 difference() l 该 方法 返回 一 个 
新 集合 ， 该 集合 包含 的 是 那 笃 属于 第 一 个 集合 但 
不 属于 第 二 个 集合 的 成 员 。 此 方法 定义 如 下 : 


function difference(set) { 
var tempSet = new Set(); 
for (var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i) { 
if (!set.contains(this.dataStore[i])) { 
tempSet.add(this.dataStore[i]); 


return tempSet; 


j 


例 9-5 展 示 了 如 何 求 两 个 集合 的 什 集 。 
例 9-5 求 两 个 集合 的 补 集 


load("set.js"); 
cis = new Set(); 


it = new Set(); 
.add("Clayton"); 
.add("Jennifer"); 
.add("Danny"); 
it.add("Bryan"); 
it.add("Clayton"); 


it.add("Jennifer"); 

var diff - new Set(); 

diff - cis.difference(it); 

print("[" + cis.show() + "] difference [" + it.show() 
+ 7] -> [" + diff.show() + "]"); 


输出 为 : 


[Clayton, Jennifer,Danny] difference [Bryan, Clayton, Jennifer] -> 
[ Danny ] 


9.4 练习 


01. 修改 set 类 ， 使 里 面 的 元 素 按 顺 序 存储 。 写 一 
段 测试 代码 来 测试 你 的 修改 。 

02. 修改 set 类 ， 将 存储 方式 从 数组 奉 换 为 链表 。 
写 一 段 测 试 代码 来 测试 你 的 修改 。 


03. 为 Set 类 增加 一 个 higher (element ) 方法 ， 该 方 
法 返回 比 传 入 元 双 大 的 元 系 中 最 小 的 那个 。 写 
一 段 测 试 代码 来 测试 这 个 方法 。 

04. 为 Set 类 增加 一 个 lower (element ) 方法 ， 该 方 
法 返回 比 传 入 元 取 小 的 元 系 中 最 大 的 那个 。 写 
一 段 测 试 代码 来 测试 这 个 方法 。 


第 10 章 二 义 树 和 二 又 查 找 树 


树 古 计算 机 科学 中 经 常用 到 的 一 种 数据 结构 。 树 
古 一 种 非 线 性 的 数据 结构 ， 以 分 层 的 方式 存储 数 
据 。 树 个 用 来 存储 具有 层级 关系 的 数据 ， 比 如 文 
件 系 统 中 的 文件 ， 树 还 被 用 来 存储 有 序列 表 。 本 
章 将 研究 一 种 特殊 的 树 : 二 叉 树 。 选 择 树 而 不 是 
AREAS, eA ATE UNI DET 
找 非常 快 (而 在 链表 上 查找 则 不 是 这 样 ，， 为 二 
叉 树 添加 或 删除 元 素 也 非常 快 (而 对 数组 执行 添 
加 或 删除 操作 则 不 是 这 样 ) 。 


10.1 树 的 定义 


树 由 一 组 以 边 连接 的 节点 组成。 公司 的 组 织 结构 
图 束 古 一 个 树 的 例子 ， 参 见 图 10-1。 


10-1: 组 织 结构 图 就 是 一 种 树 


组 织 结构 图 是 用 来 描述 一 个 组 织 的 架构 。 在 图 10- 
Tj 每 个 方 框 都 是 一 个 和 点 ， 连 接 方 框 的 线 叫 做 
边 。 节 点 代表 了 该 组 织 中 的 各 个 职位 ， 边 摘 述 了 
各 职位 间 的 关系 。 比 如 ，CIO 直 接 汇 报 给 CEO， 那 
么 两 者 束 用 一 条 边 连 接 起 来 。 开 发 经 理 辣 CIO 沪 


jk, tPA AWE RERESK o FA EF IUE 
理 没有 直接 的 联系 ， 因 此 两 个 节点 间 没 有 用 一 
边 相 连 


图 10-2 的 树 展示 了 更 多 有 关 树 的 术语 ， 在 后 续 讨 
论 中 将 rc mo Lee 为 根 节点 

WR B BAERS Sp MARTA 
MOLAR URBS er 
点 可 以 有 0 个 、1 个 或 多 个 子 三 点 。 没 有 任何 子 廊 
点 的 节点 称 为 叶子 节点 。 


第 0 层 


根 节 点 (13 和 54 的 父 节 点 ) 


图 10-2: 一 棵 树 的 局 部 


二 义 树 PRR, ECT TT ee 
两 个 。 二 叉 树 具有 一 些 特殊 的 计算 性 质 ， 使 得 在 
它们 之 上 的 一 些 操作 异 弟 高效。 后 续 章 世 将 深入 
讨论 二 又 树 。 


继续 回 到 图 10-2， 沿 着 一 组 特定 的 边 ， 可 以 从 一 
个 太 扩 走 到 男 外 一 个 与 它 不 且 接 相连 的 太 点 。 从 
一 个 节点 到 另 一 个 节点 的 这 一 组 边 称 为 路 径 ， 在 
图 中 用 虚线 表示 。 以 某 种 特定 顺序 访问 树 中 所 有 
的 节点 称 为 树 的 过 历 。 


树 可 以 分 为 几 个 层次 ， 根 廊 点 是 第 0 层 ， 它 的 子 市 
MERE, FURIE De Re, AER 

推 。 树 中 任何 一 层 的 节点 可 以 都 看 做 是 子 树 的 
AR, APRA RPO, TODABJTOS 
FASE o Ri RE SOY HY ESOS ze TARE ° 


eR Eig Ray SAA Bon Ae o ESET 
E, POBRES RAY ^ EIT RULES, H.E 
而 下 的 树 则 是 个 由 来 已 久 的 习惯 。 事 实 上 ， 计 算 
机 科学 家 高 德 纳 曾 经 试图 改变 这 个 习惯 ， 但 没 几 
个 月 他 就 发 现 ， 大 多 数 计算 机 科学 家 都 不 愿 用 自 
然 的 、 目 下 而 上 的 方式 朱 述 网 ， 于 和 是， 这 件 事 也 
BARD ST TZ 


最 后 ， 每 个 三 扩 部 有 一 个 与 之 相关 的 值 ， 该 值 有 
时 被 称 为 键 。 


10.2 二叉树 和 二 叉 查 找 树 


正如 前 面 提 到 的 那样 ， 二 叉 树 每 个 节点 的 子 市 点 
个 允许 超过 两 个 。 通 过 将 子玉 点 的 个 效 限定 为 2， 
We 


在 使 用 JavaScript 构 建 二 叉 树 之 前 ， 需 要 给 我 们 关 
于 树 的 词典 里 再 加 两 个 新 名 词 。 一 个 父 太 点 的 两 
个 子 广 点 分 别称 为 左 节 扩 MATA ° EEX 
MHS, AAs HREIN, du D 
Ec ERU re oe 
No 


10-3: 二 又 树 


当 考 虑 某 种 特殊 的 二 又 树 ， 比 如 二 叉 碍 找 树 时 ， 

确定 子 节 点 非常 重要 。 二 又 查找 树 是 一 种 特殊 的 
OXW, BAR NIERET P, RRA 
ERTER TRAP o XA EARNER 
高 ， 对 于 数值 型 和 非 数 值 型 的 数据 ， 比 如 单词 和 
字符 串 ， 剖 十 如 此 。 


10.2.1 ”实现 二 又 查找 树 


二 叉 碍 找 树 由 和 点 组 成 ， 所 以 我 们 要 定义 的 第 一 
个 对 象 束 是 Node ， 该 对 象 和 前 面 介 绍 链表 时 的 对 
象 类 似 。Node 类 的 定义 如 下 : 


function Node(data, left, right) { 
this.data = data; 
this.left = left; 
this.right = right; 
this.show = show; 


function show() { 
return this.data; 


} 


Node 对 象 既 保存 数据 ， 也 保存 和 其 他 节点 的 链接 
(left 和 right ) , show() 方法 用 来 显示 保存 在 


TA FAIS ° 


现在 可 以 创建 一 个 类 ， 用 来 表示 二 又 碍 找 树 
(BST) 。 我 们 让 类 只 包含 一 个 数据 成 员 : 一 个 
表示 二 又 碍 找 树 根 丰 点 的 Node 对 象 。 该 类 的 构造 
函数 将 根 节 点 初始 化 为 nul1 ， 以 此 创建 一 个 空 节 
点 。 


BST 先 要 有 一 个 insert() 方法 ， 用 来 向 树 中 加 入 
渐 万 点 。 这 个 方法 有 点 复杂 ， 需 要 着 重 讲解 。 首 
Doe TOMOS NNNM 
F [o 


RAXNRERBSTAETSHTR AA. WRA., HA 
EPRI, AT ABLETON TABI tU 
Bie Bey; TRU, BEA Re ° 


QR BAT Ret BARS. ERAS Se VES oe 
历 BST， 找 到 插入 的 适当 位 置 。 该 过 程 类 似 于 通 
历 链表 。 用 一 个 杰 量 存储 当前 万 点 ， 一 层 层 地 通 
ABST ° 

进入 BST 以 后 ， 下 一 步 束 要 决定 将 三 点 放 在 哪个 
地 方 。 找 到 正确 的 插入 点 时 ， 会 跳出 人 循环 。 查 找 
正确 插入 点 的 算法 如 下 。 


01. WR TAA 24 BI T3 。 


02. 如 果 每 插入 廊 点 你 存 的 数据 小 于 当前 , Wu 
设 新 的 当前 节点 为 原点 的 左 蔬 点; FA 
行 第 4 步 。 

03. WRAR TAMA TD A Anull , eo 
插入 这 个 位 置 ， 退 出 循环 ) 反之 ， 继 续 执 行 下 
一 次 循环。 

04. TSA ANRT REEL HI RR, ° 

05. MRSA IDE E 7jnull , UIS 
插入 这 个 位 置 ， 退 出 循环 ) 反之 ， 继 续 执 行 
一 次 人 循环。 


有 了 上 面 的 算法 ， 就 可 以 开始 实现 EsT 类 了 。 例 
10-1 包 含 了 BST 类 和 Node 类 的 定义 。 


例 10-1 pst 类 和 Node 类 


function Node(data, left, right) { 
this.data = data; 
this.left = left; 
this.right = right; 
this.show = show; 


} 


function show() { 
return this.data; 
} 


function BST() { 
this.root = null; 
this.insert = insert; 
this.inOrder = inOrder; 


J 


function insert(data) { 
var n = new Node(data, null, null); 
if (this.root == null) { 
this.root - n; 


else ( 
var current - this.root; 
var parent; 
while (true) { 
parent - current; 
if (data « current.data) { 
current - current.left; 
if (current == null) ( 
parent.left = n; 
break; 


} 


else { 
current = current.right; 
if (current == null) { 
parent.right = n; 
break; 


} 


10.2.2 38] VAR 


现在 BST 类 已 经 初步 成 型 ， 但 是 操作 上 还 只 能 插入 
Tim, Ri lme EBST, AAEN DAT 
照 不 同 的 顺序 ， 比 如 按照 数字 大 小 或 字母 先后 ， 
显示 万 点 上 的 数据 。 


有 三 种 遍历 BST 的 方式 ;中 序 ` AF 和 后 序 ° F 
序 遍历 按照 节点 上 的 键 值 ， 以 升序 访问 BST 上 的 
所 有 节点 。 先 序 遍 历 先 访问 根 节 点 ， 然 后 以 同样 
方式 访问 左 子 村 和 右 子 树 。 后 序 遍历 先 访 问 叶 子 
节点 ， 从 左 子 树 到 右 子 树 ， 再 到 根 节 点 。 


需要 中 序 遍 历 的 原因 显而易见 ， 但 为 什么 需要 先 
序 遍 历 和 后 序 遍 历 就 不 是 那么 明显 了。 我 们 先 来 
eem 在 后 续 章 节 中 再 解释 它们 


中 序 遇 有 历 使 用 递归 的 方式 最 容易 实现 。 该 方法 需 
RUS PAA TR, SCRAP, B 
访问 根 斑点， 最 后 访问 右 子 树 。 如 采 你 还 不 熟悉 
A, HES RIA GUI BERT ° 


"p Feat EB FCR AP: 


function inOrder(node) { 
if (!(node -- null)) ( 
inOrder(node.left); 
putstr(node.show() + " "); 
inOrder(node.right); 


j 
j 


例 10-2 提 供 了 一 段 代码 用 于 测试 中 序 遍 历 。 
例 10-2 ”BST 的 中 序 遍 历 


var nums = new BST(); 
.insert(23); 
.insert(45); 
.insert(16); 
.insert(37); 
.insert(3); 
.insert(99); 


.insert(22); 
print("Inorder traversal: "); 
inOrder(nums.root); 


输出 为 : 


Inorder traversal: 
3 16 22 23 37 45 99 


10-478 J inorder() 方法 的 访问 路 径 。 


10-4: PRR AT eee 
先 序 遍历 的 定义 如 下 : 


function preOrder(node) { 
if (!(node == null)) { 
putstr(node.show() + " "); 
preOrder(node.left); 
preorder(node.right); 


} 


j 


注意 inorder() 和 preorder() Zi TEBJIE— [X Fl, W 
是 if 语句 中 代码 的 顺序 。 在 inorder() 方法 中 ， 
show() 函数 像 三 明治 一 样 夹 在 两 个 递归 调用 之 
[A]; fEpreorder() 方法 中 ，show() 函数 放 在 两 个 
7 US FA ZBI e 


图 10-5 展 示 了 先 序 遍历 的 访问 路 径 。 


图 10-5 AFE D 


将 preorder() 方法 加 入 前 面 的 程序 ， 得 到 的 输出 
ATP: 


Inorder traversal: 
3 16 22 23 37 45 99 


Preorder traversal: 


23 16 3 22 45 37 99 


Jc Fro BIA RO ER RU A] 10-6 Iz ° 


10-6: 后 序 遍 历 的 访问 路 径 
postorder() 方法 的 实现 如 下 : 


function postOrder(node) { 
if (!(node == null)) { 
postOrder(node.left); 
postOrder(node.right); 
putstr(node.show() + " "); 


将 该 方法 也 加 入 前 面 的 测试 程序 ， 得 到 的 输出 如 


Inorder traversal: 
3 16 22 23 37 45 99 


Preorder traversal: 
23 16 3 22 45 37 99 


Postorder traversal: 
3 22 16 37 99 45 23 


ZI 3) IBUREEEZRTEBST. E58 HU LERE A XT] 
实际 案例 。 


10.3 ”在 二 又 查找 树 上 进行 查找 
对 BST 通 常 有 下 列 三 种 类 型 的 查找 : 


01. 查找 给 定 值 ; 
02. 查找 最 小 值 ; 
03. 查找 最 大 值 。 


我 们 将 在 下 面 鸭 章节 中 讨论 这 三 种 查找 方式 。 
10.3.1 ”查找 最 小 值 和 最 大 值 
查找 BST 上 的 最 小 值 和 最 大 值 非 党 简单 。 因 为 较 


小 的 值 总 古 在 左 了 于 让 把 上 ， 在 BST 上 查找 最 小 
B. EL 届 历 元 子 树 ， 直 到 找到 最 后 一 个 三 


getMin() 方法 查找 BST 上 的 最 小 值 ， 该 方法 的 定 
Sous 


function getMin() { 


var current = this.root; 
while (Current. left == null)) { 
current = current.left; 


return current.data; 


该 方法 沿 着 BST 的 左 子 树 换个 遍历 ， 直 到 过 有 历 到 
BST 最 左边 的 节点 ， 该 节点 被 定义 为 : 


current.left = null; 


XX, SET EAA ME RME o 


FEBSTLARRAIE, Am Sok nay, BI 
ET TUM 该 太 护 上 你 存 的 值 即 为 最 大 


getMax() 方法 的 定义 如 下 : 


function getMax() { 
var current = this.root; 
while (!(current.right == null)) { 
current = current.right; 


return current.data; 


} 


例 10-3 使 用 前 面 用 过 的 BST 数 据 测 试 了 getMin() 和 
getMax() 方法 2 


例 10-3 测试 getMin() 方法 和 getMax() 方法 


var nums = new BST(); 
.insert(23); 
.insert(45); 
.insert(16); 
.insert(37); 
.insert(3); 


.insert(99); 
.insert(22); 
var min - nums.getMin(); 
print("The minimum value of the BST is: " + min); 
print("\n"); 
var max = nums.getMax(); 
print("The maximum value of the BST is: " + max); 


程序 输出 如 下 : 


The minimum value of the BST is: 3 
The maximum value of the BST is: 99 


这 两 个 方法 返回 最 小 值 和 最 大 值 ， 但 有 时 ， 我 们 
布衣 方法 返回 存储 最 小 值 和 最 大 值 的 节操 。 这 很 
好 实现 ， 只 需要 修改 方法 ， 让 它 返 当前 回 丰 上 扩 ， 
而 不 是 太 扩 中 存储 的 数据 即 可 。 


10.3.2 ERATZE 


TEBST LARGER, me RIBAS BU TI A 
上 的 值 的 大 小 。 通 过 比较 ， 丈 能 确定 如 来 给 定 值 
AMES BITTE MY, VATA Ac i DI Y x Te a e 


find() 方法 用 来 在 BST 上 查找 给 定 值 ， 定 义 如 
‘Bs 


function find(data) { 
var current = this.root; 
while (current != null) { 
if (current.data == data) { 
return current; 


else if (data < current.data) { 
current = current.left; 

4 

else ( 
current - current.right; 


j 


} 
return null; 


} 


如 果 找 到 给 定 值 ， 该 方法 返回 保存 该 值 的 和 点; 
如 果 没 找到 ， 该 方法 返回 null 。 


例 10-4 提 供 了 一 段 代 码 来 测试 find() 方法 。 
例 10-4 ”使 用 find() 方法 查找 给 定 值 


load("BST"); 
var nums - new BST(); 
nums.insert(23); 
nums.insert(45); 
nums.insert(16); 
nums.insert(37); 
nums.insert(3); 
nums.insert(99); 
nums.insert(22); 
inOrder(nums.root); 
print("\n"); 
putstr("Enter a value to search for: "); 
var value = parseInt(readline()); 
var found = nums.find(value); 
if (found != null) ( 
print("Found " + value + " in the BST."); 
} 


else { 
print(value + " was not found in the BST."); 


} 


输出 如 下 : 


3 16 22 23 37 45 99 


Enter a value to search for: 23 
Found 23 in the BST. 


10.4 ”从 二 叉 查 找 树 上 删除 节点 


从 BST 上 删除 节点 的 操作 最 复杂 ， 其 复杂 程度 取 
TRF TERR D ed, o SRNR TAT 
i, DAIRE o MRT RAAT POR, 
ME EAT TU AMER DE. MWEMA A 
复杂 了 。 删 除 包含 两 个 于 证 扣 的 三 护 最 复生 。 


为 了 管理 删除 操作 的 复杂 度 ， 我 们 使 用 递归 探 
作 ， 同 时 定义 两 个 方法 : remove() 和 


removeNode() ° 


从 BST 中 删除 贡 点 的 第 一 步 古 判断 当前 太太 赴任 
BERIA, WRES, MIRAT A: 
RAN Le, MEERA Bi ERIZE AER 
的 数据 。 如 采 待 删除 效 据 小 于 当前 万 点 上 的 数 
fa, BBA ATT AWA PT RARER, WMR 
删除 数据 大 于 当前 市 后 上 的 数据 ， 则 移 至 当前 市 
FS TB ARE HE 。 


ATA HRT eT T DAR QR DABIT 
点 ) ， 那 么 只 需要 将 从 父 节点 指向 它 的 链接 指向 
null ° 


RHR TD RAREST PR, BBA RASS 
ERT ARS A, GORTSIEHT TUS 


最 后 ， 如 采 行 删除 下 点 包 人 两 个 子 万 点， 正确 的 
做 法 有 两 种 ， 了 要么 查找 行 删除 三 点 元 子 树 上 的 最 
大 值 ， 要 么 查找 其 右 子 树 上 的 最 小 值 。 这 里 我 们 
选择 后 一 种 方式 。 


我 们 需要 一 个 查找 子 树 上 最 小 值 的 方法 ， 后 面 会 
用 它 找到 的 最 小 值 创建 一 个 临时 太 点 。 将 临时 万 
BENE ale BR a, a SR T 
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根 节 点 《13 和 54 的 父 节 点 ) 


图 10-7: 删除 包含 两 个 子 节 点 的 节点 


整个 删除 过 程 由 两 个 方法 完成 。remove() 方法 只 
古人 向 单 地 接受 每 删除 数据 ， 调 用 removeNode() 删 
除 它 ， 后 首 才 是 完成 主要 工作 的 方法 。 两 个 方法 
HE CRI T: 


function remove(data) ( 


root - removeNode(this.root, data); 


j 


function removeNode(node, data) { 
if (node -- null) ( 
return null; 
} 


if (data == node.data) { 

// 没 有 子 节 点 的 节点 

if (node.left == null && node.right == null) { 
return null; 


} 

// 没 有 左 子 节点 的 节点 

if (node.left == null) { 
return node.right; 


} 

// 没 有 右 子 节点 的 节点 

if (node.right == null) { 
return node.left; 


} 

/ BET TT BST ER 
var tempNode - getSmallest(node.right); 

node.data - tempNode.data; 

node.right - removeNode(node.right, tempNode.data); 
return node; 


else if (data « node.data) { 
node.left - removeNode(node.left, data); 
return node; 

} 

else { 
node.right = removeNode(node.right, data); 
return node; 


10.5 “计数 


BST 的 一 个 用 途 是 记录 一 组 数据 集中 数据 出 现 的 
次 数 。 比 如 ， 可 以 使 用 BST 记 录 考 试 成 绩 的 分 

布 。 给 定 一 组 考试 成 绩 ， 可 以 写 一 段 程序 将 它们 
加 入 一 个 BST， 如 果菜 成 绩 尚 未 在 BST 中 出 现 ， 整 
aid 如 果 已 经 出 现 ， 束 将 出 现 的 次 数 
H1 ° 


为 了 解决 该 问题 ， 我 们 来 修改 Node 对 象 ， 为 其 增 
加 一 个 记录 成 绩 出 现 频 次 的 成 员 ， 同 时 我 们 还 需 
要 一 个 方法 ， 当 在 BST 中 发 现 某 成 绩 时 ， 需 要 将 
出 现 的 次 数 加 1， 并 且 更 新 该 三 后。 


先 修改 Node 对 象 的 定义 ， 为 其 增加 记录 成 绩 出 现 
次 数 的 成 员 : 


function Node(data, left, right) { 
this.data = data; 
this.count = 1; 
this.left = left; 
this.right = right; 
this.show = show; 


MEM 


当 向 BST 插 入 一 条 成 绩 (Node 对 象 ) 时 ， 将 出 现 
频次 设 为 1。 此 时 BST 的 insert() 方法 还 能 正常 工 
作 ， 但 是 ， 当 次 数 增加 时 ， 我 们 就 需要 一 个 新 方 
法 来 更 新 BST 中 的 节点 。 这 个 方法 就 是 update() 


function update(data) { 
var grade = this.find(data); 
grade.count++; 
return grade; 


} 


BST 类 的 其 他 方法 不 需要 修改 ， 只 需要 再 增加 一 些 
随机 产生 成 绩 及 显示 它们 的 函数 : 


function prArray(arr) { 
putstr(arr[0]. toString() + ' '); 
for (var i = 1; i < arr.length; ++i) { 
putstr(arr[i]. tostring() + ' '); 
if (i % 10 = 0) ( 
putstr("\n"); 


} 
j 


function genArray(length) { 


var arr = []; 
for (var i 0; i < length; ++i) ( 
arr[i] 


Math.floor(Math.random() * 101); 


lH g! — 


j 


return arr; 


npe nM 
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例 10-5 ”记录 一 组 数据 集中 不 同 成 绩 出 现 的 次 数 


function prArray(arr) { 
putstr(arr[0].toString() + ' '); 
for (var i = 1; i < arr.length; ++i) { 
putstr(arr[i].toString() + ' '); 
if (i % 10 = 0) ( 
putstr("\n"); 


} 


function genArray(length) { 
var arr = []; 

for (var i 

arr[i] 


0; i < length; ++i) ( 
Math.floor(Math.random() * 101); 


return arr; 


} 
load("BST"); // 记 得 将 update( ) 方 法 加 进 BST 类 定义 
var grades = genArray(100); 
prArray(grades); 
var gradedistro - new BST(); 
for (var i = 0; i < grades.length; ++i) ( 
var g - grades[i]; 
var grade - gradedistro.find(g); 


if (grade == null) { 
gradedistro.insert(g); 
j 


else { 
gradedistro.update(g); 
j 


j 


var cont - "y"; 
while (cont == "y") { 
putstr("\n\nEnter a grade: "); 
var g = parseInt(readline()); 
var aGrade = gradedistro.find(g); 
if (aGrade == null) { 
print("No occurrences of " + g); 
} 


else { 
print("Occurrences of " + g + ": " + aGrade.count); 
} 
putstr("Look at another grade (y/n)? "); 
cont = readline(); 


下 面 是 作者 运行 该 程序 时 得 到 的 一 次 输出 : 


25 32 24 92 80 46 21 85 23 22 3 
24 43 4 100 34 82 76 69 51 44 
92 54 1 88 4 66 62 74 49 18 

15 81 95 80 4 64 13 30 51 21 

12 64 82 81 38 100 17 76 62 32 
3 24 47 86 49 100 49 81 100 49 
80 © 28 79 34 64 40 81 35 23 

95 90 92 13 28 88 31 82 16 93 
12 92 52 41 27 53 31 35 90 21 
22 66 87 80 83 66 3 6 18 


Enter a grade: 78 
No occurrences of 78 
Look at another grade (y/n)? y 


Enter a grade: 65 
No occurrences of 65 
Look at another grade (y/n)? y 


Enter a grade: 23 
Occurrences of 23: 2 
Look at another grade (y/n)? y 


Enter a grade: 89 
No occurrences of 89 
Look at another grade (y/n)? y 


Enter a grade: 100 
Occurrences of 100: 4 
Look at another grade (y/n)? n 


练习 


01. Nest 类 增加 一 个 新 方法 ， 该 方法 返回 BST 中 
万 点 的 个 数 。 

02. Nest 类 增加 一 个 新 方法 ， 该 方法 返回 BST 中 
边 的 个 数 。 

03. Asst 类 增加 一 个 新 方法 max() ， 该 方法 返回 
BST 中 的 最 大 值 。 

04. Asst 类 增加 一 个 新 方法 min() ， 该 方法 返回 
BST 中 的 最 小 值 。 

05. 写 一 段 程序 ， 读 入 一 个 较 大 的 文本 文件 ， 并 将 
其 中 的 单词 保存 到 BST 中 ， 显 示 每 个 单词 在 文 
本 中 出 现 的 次 数 。 


Bum 图 和 图 算法 


尽管 包括 数学 家 在 内 的 研究 者 对 网 络 的 研究 已 经 
持续 了 数 百年 ， 但 本 世纪 这 十 几 年 对 网 络 的 研究 
无 疑 是 各 种 科学 分 支 的 重要 策 源 地 之 一 。 计 算 机 
技术 (如 互联 网 ) 和 社会 化 理论 (如 “六 度 空 间 理 
论 ” 引 爆 的 社交 网 络 ) 再 度 把 人 们 的 目光 吸引 到 网 
络 研 究 上 ， 更 不 用 说 社交 媒体 了 。 


本 章 将 讨论 如 何 用 图 给 网 络 建 模 。 我 们 会 定义 图 
是 什么 ， 如 何 用 JavaScript 表 示 图 ， 如 何 实 现 重 要 
的 图 算法 。 我 们 还 将 讨论 ， 用 到 图 时 选择 正确 数 
据 表 示 的 重要 性 ， 因 为 图 算法 的 效率 很 大 程度 上 
取决 于 用 来 表示 这 个 图 的 数据 结构 。 


11.1 图 的 定义 


图 由 边 的 集合 及 顶 扩 的 集合 组 成 。 看 看 美国 的 州 
地 和 名， 每 两 个 城镇 都 由 某 种 道路 相连 。 地 图 ， 葡 
ve MR, ETRE Maes AEEA, 
XEBOWERIDBIES EI ° 0 AU (v1,v2)4E 
义 ，V1 和 vV2 分 别 征 图 中 的 两 个 顶 扎 。 顶 点 也 有 权 
重 ， 也 称 为 成 本 。 如 来 一 个 图 的 顶点 对 十 有 序 
的 ， 则 可 以 称 之 为 有 向 图 。 在 对 有 向 图 中 的 顶点 


WHE a, ER] OEP SUR IRI 2A ll — 1 8 
头 。 有 问 图 表明 了 顶点 的 流 问 。 计 算 机 程序 中 用 
来 表明 计算 方 同 的 流程 图 束 古 一 个 有 问 图 的 例 
于。 图 11-1 展 示 了 一 个 有 癌 图 。 


» 


图 11-1: 有 向 图 


如 果 图 是 无 序 的 ， 则 称 之 为 无 序 图 ， 或 无 向 图 。 
图 11-2 展 示 了 一 个 无 序 图 。 


图 11-2: 无 序 图 


中 的 一 系列 顶点 构成 路 径 ， 路 径 中 所 有 的 顶点 
都 由 边 连 接 。 路 径 的 长 度 用 路 径 中 第 一 个 顶点 到 
最 后 一 个 顶点 之 同 边 的 数量 和 表示。 由 指 网 目 吴 的 
顶点 组 成 的 路 径 称 为 环 ， 环 的 长 度 为 0。 


E 是 至 少 有 一 条 边 的 路 径 ， 且 路 径 的 第 一 个 顶点 
HME ARH o CEEA ARDEN 
图 ， 只 要 十 没有 重复 边 或 重复 顶点 的 峰 ， 束 是 一 
个 简单 图 。 除 了 第 一 个 和 最 后 一 个 顶点 以 外 ， 路 
径 的 其 他 顶点 有 重复 的 圈 称 为 平凡 圈 。 


QUAN TUR ZA ae, BB AIR Te 
强 CIA, ZINA ° WAR A H ESI Are RI THUS 
Abe TEA, MAANA I8] ÉL te EY o 


112 用 图 对 现实 中 的 系统 建 模 


可 以 用 图 对 现实 中 的 很 多 系统 建 模 。 比 如 对 交通 
流量 建 借 ， 顶 点 可 以 表示 街道 的 十 字 路 口 ， 边 可 
以 表示 街道 。 加 权 的 边 可 以 表示 限 速 或 者 车 道 的 
效 量 。 建 模 人 员 可 以 用 这 个 系统 来 判 最 佳 路 线 及 
最 有 可 能 增 后 的 街道 。 


任何 运输 系统 部 可 以 用 图 来 建 模 。 比 如 ， 航 空 公 
司 可 以 用 图 来 为 其 飞行 系统 建 模 。 将 每 个 机 场 看 
BOUL, RPA THY BER ee ER 
边 。 加 权 的 边 可 以 表示 从 一 个 机 场 到 为 一 个 机 场 
的 航班 成 本 ， 或 两 个 机 场 间 的 距离 ， 这 取决 于 建 
ERAS] RETA 


包含 局 域 网 和 广域网 〈 如 互联 网 ) 在 内 的 计算 机 
网 络 ， 同 样 经 常用 图 来 建 榨 。 故 一 个 可 以 用 图 来 
建 模 的 现实 系统 是 消费 市 场 ， 顶 护 可 以 用 来 表示 
供应 商 和 消费 者 。 


11.3 ”图 类 


乍 一 看 ， 图 和 树 或 痢 二 义 树 很 像 ， 你 可 能 会 宪 试 
用 树 的 方式 去 创建 一 个 图 类 ， 用 广 点 来 表示 每 个 
顶点 。 但 这 种 展 疙 下， 如 采用 基于 对 象 的 方式 去 


处 理 束 会 有 问题 ， 因 为 图 可 能 增长 到 非常 大 。 用 
对 和 象 来 表示 图 很 快 束 会 变 得 效率 低下 ， 所 以 我 们 
要 考虑 表示 顶 操 和 边 的 其 他 方案 。 


11.3.1 表示 顶点 


创建 图 类 的 第 一 步 就 是 要 创建 一 个 vertex 类 来 保 
存 顶 点 和 边 。 这 个 类 的 作用 与 链表 和 二 又 搜 索 树 
的 Node 类 一 样 。vertex 类 有 两 个 数据 成 员 : 一 个 
用 于 标识 顶点 ， 男 一 个 是 表明 这 个 顶点 是 否 店 访 
问 过 的 布尔 值 。 它 们 分 别 补 命名 为 label 和 
wasVisited 。 这 个 类 只 需要 一 个 函数 ， 那 束 是 为 
顶点 的 数据 成 员 设 定 值 的 构造 函数 。vertex 类 的 
代码 如 下 所 示 : 


function Vertex(label) { 


this.label = label; 


我 们 将 所 有 顶点 保存 到 数组 中 ， 在 图 类 里 ， 可 以 
SE Ee PS AE AT 


11.3.2 ”表示 边 


图 的 实际 信息 部 保存 在 边 上 面 ， 因 为 它们 摘 述 了 
独 的 结构 。 我 们 很 容易 像 之 前 所 到 的 那样 用 二 又 
树 的 方式 去 表示 网 ， 这 坪 不 对 的 。 二 广 树 的 表现 
EASE, AKERRA NANTI A, 
而 图 的 结构 却 要 灵活 得 多 ， 一 个 项 护 既 可 以 有 一 
RI, HAAS RCE ° 


我 们 将 表示 图 的 边 的 方法 称 为 邻接 表 或 者 邻接 表 
数组 。 这 种 方法 将 边 存储 为 由 顶点 的 相 邻 顶点 列 
表 构 成 的 数组 ， 并 以 此 顶点 作为 索引 。 使 用 这 种 
方案 ， 当 我 们 在 程序 中 引用 一 个 顶点 时 ， 可 以 高 
效 地 访问 与 这 个 顶点 相连 的 所 有 顶点 的 列表 。 比 
如 ， 如 果 顶 点 2 与 顶点 0、1、3、4 相 连 ， 并 且 它 存 
储 在 数组 中 索引 为 2 的 人 位置， 那么， 访问 这 个 元 
和 对， 我 们 可 以 访问 到 索引 为 2 的 位 置 处 由 顶点 0、 
1、3、4 组 成 的 数组 。 本 章 将 选用 这 种 表示 方法 ， 
参见 示意 图 11-3。 


图 11-3: 邻接 表 


另 一 种 表示 图 边 的 方法 被 称 为 邻接 和 矩阵。 它 是 一 
个 二 维 数 组 ， 其 中 的 元 系 表示 两 个 顶点 之 间 是 否 
有 一 条 边 。 


11.3.3 ”构建 图 
确定 了 如 何在 代码 中 表示 图 之 后 ， 构 建 一 个 表示 


9 关 束 很 容易 了 。 下 面 生 第 一 个 Graph RAVE 
X 


function Graph(v) { 
this.vertices - v; 
this.edges - 0; 
this.adj = []; 
for (var i = 0; I < this.vertices; ++i) { 
this.adj[i] = []; 


this.adj[i].push(""); 


} 

this.addEdge = addEdge; 

this.toString = toString; 
} 


这 个 类 会 记录 一 个 图 表示 了 多 少 条 边 ， 并 使 用 一 
个 长 度 与 图 的 顶点 数 相同 的 数组 来 记录 顶点 的 数 
量 。 通 过 for 循环 为 数组 中 的 每 个 元 素 添加 一 个 子 
数组 来 存储 所 有 的 相 邻 顶点， 并 将 所 有 元 素 初始 
化 为 空 字符 串 。 


addEdge() 函数 定义 如 下 : 


function addEdge(v, w) { 
this.ajd[v].push(w); 
this.adj[w].push(v); 
this.edges++; 


} 


SMA AA KREA TRABI, ERENCE 
RRAK, WEDUSBASJUSIZ XU. Aa 
FRET BAI Sie se, FEU A DIA IAE ° Bx 
Ja, XP RNS HAI 。 


showGraph( ) ER 会 通过 打印 所 有 顶 ANI 其 相 邻 顶 
态 列 表 的 方式 来 显示 图 : 


function showGraph() { 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
putstr(i + "->"); 
for (var j = 0; j < this.vertices; ++j) { 
if Tm adj[i][j] != undefined) 
putstr(this.adj[i][j] + ' '); 


y 
print(); 


例 11-1 展 示 了 一 个 Graph 类 的 完整 定义 
例 11-1 Graph 类 


function Graph(v) ( 
this.vertices - v; 
this.edges - 0; 
this.adj - []; 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
this.adj[i] = []; 
this.adj[i].push(""); 


} 
this.addEdge = addEdge; 
this.showGraph = showGraph; 
} 
function addEdge(v, w) { 
this.adj[v].push(w); 
this.adj[w].push(v); 
this.edges++; 


function showGraph() { 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
putstr(i +" -> "); 
for (var j = 0; j < this.vertices; ++j ) { 
if (this.adj[i][j] != undefined) { 
putstr(this.adj[i][j] + ' '); 


print(); 


以 下 测试 程序 演示 了 G6raph 类 的 用 法 : 


load("Graph.js"); 
g = new Graph(5); 
g.addEdge(0,1); 
g.addEdge(0,2); 
g.addEdge(1,3); 
g.addEdge(2,4); 
g.showGraph( ); 


程序 的 输出 结 来 为 : 


AUN 


0 1 
1 0 
2 -> 0 
3 1 
4 2 


NENNEN 


以 上 输出 显示 ， 顶 点 0 有 到 顶点 1 和 顶点 2 的 边 ; 顶 
IA RIRO TULA SHI; 顶点 2 有 到 顶点 0 和 4 
HUI; DRESS RERIN; RAE S UH] 
边 。 当 人 然 ， 这 种 显示 存在 风 余 ， 例 如 ， 顶 态 0 和 1 
之 间 的 边 和 顶点 1 到 0 之 间 的 边 相 同 。 如 采 只 起 为 
Jon. XXEEXURPTRHJ, BEERE EIKE 
径 之 前 ， 需 要 调整 一 下 输出 。 


114 搜索 图 


硝 定 从 一 个 指定 的 顶点 可 以 到 达 其 他 哪些 顶点 ， 
这 古 经 第 对 图 执行 的 控 作 。 我 们 可 能 想 通 过 地 图 
了 解 到 从 一 个 城 什 到 为 一 个 城 重 有 哪些 路 ， 或 者 
从 一 个 机 场 到 其 他 机 场 有 哪些 航班 。 


图 上 的 这 些 操作 是 用 搜索 算法 执行 的 。 在 图 上 可 
以 执行 两 种 基础 搜索 ， 深 度 优先 搜索 和 广度 优先 
搜索 。 本 节 将 仔细 研究 这 两 种 算法 。 

11.4.1 深度 优先 搜索 


深度 优先 搜索 包括 从 一 条 路 径 的 起 始 顶 点 开始 退 
W, BENE Ama, “SH, SEBOB 


测 下 一 条 路 径 ， 直 到 到 达 最 后 的 项 点 ， 如 此 往 

复 ， 直 到 没有 路 径 为 止 。 这 不 是 在 搜索 特定 的 路 
任 ， 而 十 通过 搜索 来 伍 看 在 图 中 有 哪些 路 径 可 以 
远 择 。 图 11-4 演 示 了 深度 优先 搜索 的 搜索 过 程 。 


图 11-4: 深度 优先 搜索 


深度 优先 搜 索 算 法 比较 商 单 : 访问 一 个 没有 访问 
过 的 顶点 ， 将 它 标 记 为 已 访问 ， 再 递归 地 去 访问 
在 初始 项 点 的 邻接 表 中 其 他 没有 访问 过 的 项 态 。 


要 让 该 算法 运行 ， 需 要 为 6raph 类 添加 一 个 数组 ， 
用 来 存储 已 访问 过 的 顶点， 将 它 所 有 元 素 的 值 全 
部 初始 化 为 false ° Graph 类 的 代码 片段 演示 了 这 
个 痢 数 组 及 其 初始 化 过 程 ， 如 下 所 示 : 


this.marked = []; 


for (var i = 0; i < this.vertices; ++i ) { 
this.marked[i] = false; 


} 


现在 我 们 可 以 开始 编写 深度 优先 搜索 函数 : 


function dfs(v) { 
this.marked[v] = true; 
// 用 于 输出 的 if 语 句 在 这 里 不 是 必须 的 
if (this.adj[v] != undefined) 
print("Visited vertex: "+ v); 
for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!this.marked[w]) { 


this.dfs(w); 


注意 ， 代 码 中 用 到 了 print() 函数 ， 这 样 我 们 可 以 
查看 当前 正在 访问 的 项 点。 当然 ，dfs() KADE 
要 print() 也 能 正常 运行 。 


例 11-2 中 的 程序 演示 了 depthFirst() 函数 及 完整 
的 Graph 类 的 定义 。 


例 11-2 ”执行 深度 优先 搜索 


function Graph(v) ( 
this.vertices - v; 
this.edges - 0; 
this.adj - []; 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
this.adj[i] = []; 
this.adj[i].push(""); 


} 

this.addEdge = addEdge; 

this.showGraph = showGraph; 

this.dfs = dfs; 

this.marked = []; 

for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
this.marked[i] = false; 

} 

} 


function addEdge(v, w) { 
this.adj[v].push(w); 
this.adj[w].push(v); 
this.edges++; 
} 
function showGraph() { 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
putstr(i +" -> "); 
for (var j = 0; j < this.vertices; ++j) { 
if (this.adj[i][j] != undefined) 
putstr(this.add[i][j] + ' `); 


} 
print(); 


} 
function dfs(v) { 


this.marked[v] = true; 

if (this.adj[v] != undefined) { 
print("Visited vertex: "+ v); 

} 


for each(var w in this.adj[v]) { 


if (!this.marked[w]) { 
this.dfs(w); 
} 


} 


} 
// 测 试 dfs() KITE 
load("Graph.js"); 


g = new Graph(5); 
.addEdge(0, 1); 
.addEdge(0,2); 
.addEdge(1,3); 
.addEdge(2,4); 

. showGraph( ) ; 
.dfs(0); 


aaaaeaea 


以 上 程序 的 输出 结 来 为 : 


vertex: 
vertex: 


vertex: 
vertex: 
vertex: 


11.4.2 广度 优先 搜索 


广度 优 移 搜 索 从 第 一 个 顶点 开始 ， 按 试 访问 尽 可 
能 菲 近 它 的 顶点 。 本 质 上 ， 这 种 搜索 在 图 上 十 膛 
BUI), BARERA MIAN, B 
Raa) Pe Bl Ye DLE eH e 11-5 iN 
了 广度 优先 搜索 的 搜索 过 程 。 


图 11-5: 广度 优先 搜索 


广度 优先 搜索 算法 使 用 了 抽象 的 队列 而 不 是 数组 
问 过 的 顶点 进行 排序 。 其 算法 的 工作 原 
理 如 下 : 


01. 得 找 与 当前 顶点 相 邻 的 未 访问 顶点 ， 将 其 添加 
色 已 访问 顶点 列表 及 队列 中 

02. 从 岁 中 取出 下 一 个 顶点 Yv ， 深 加 到 已 访问 的 顶 
FAT RR 

03. 将 所 有 与 v 相 邻 的 未 访问 顶点 添加 到 队列 。 


以 下 十 广度 优先 搜索 函数 的 定义 : 


function bfs(s) { 
var queue = []; 
this.marked[s] = 
queue.push(s); ye 
while (queue.length > 0) { 


var v = queue.shift(); // MB SBR 
if (v == undefined) { 
print("Visisted vertex: " + v); 


for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!this.marked[w]) { 
this.edgeTo[w] = v; 
this.marked[w] - true; 
queue.push(w); 


广度 优先 搜索 函数 的 测试 程序 如 例 11-3 所 示 。 
例 11-3 ”执行 广度 优先 搜索 


ode Oran js"); 
g = new Shannen: 
g.addEdge(0, 
g.addEdge(0, 
g.addEdge(1, 
g.addEdge(2, 
g.showGraph( ); 

g 


.bfs(0); 


以 上 程序 的 输出 结 来 为 : 


0 -> 12 
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Visited vertex: 


11.5 ”查找 最 短路 径 


Al ese fy DLA ERE Ze FP El — 
个 顶点 的 最 得 路径 。 考 虑 下 面 的 例子 : 假期 中 ， 
你 将 在 两 个 星期 的 时 间 里 游历 10 个 大 联盟 城市 ， 
去 观看 棒球 比赛 。 你 希望 通过 最 短路 径 算 法 ， 找 
出 开本 游历 这 10 个 城市 行驶 的 最 小 里 程 效 。 05 — 
个 最 短路 径 问 题 涉 及 创建 一 个 计算 机 网 络 时 的 开 
角 ， 其 中 包括 两 台电 脑 之 间 传 递 数 据 的 时 间 ， 或 
者 两 人 台电 脑 建立 和 维护 连接 的 成 本 。 最 短路 径 算 
法 可 以 帮助 确定 构建 此 网 络 的 最 有 效 方法 。 


11.5.1 广度 优先 搜索 对 应 的 最 短路 径 
在 执行 广度 优先 搜索 时 ， 会 目 动 查找 从 一 个 顶点 


到 态 一 个 相连 顶点 的 最 短路 笃 。 例 如 ， 要 查找 从 
顶点 A 到 顶点 D 的 最 短路 径 ， 我 们 首 爷 会 查找 从 A 


到 D 十 人 否 有 任何 一 条 单 边 路 径 ， 接 着 碍 找 两 条 边 的 
路 径 ， 以 此 类 椎 。 这 正二 广度 优先 搜索 的 搜索 过 
程 ， 因 此 我 们 可 以 轻松 地 修改 广度 优先 搜索 算 
法 ， 找 出 最 短路 径 。 


11.5.2 MERKI 


要 碍 找 最 短路 径 ， 需 要 修改 广度 优先 搜 索 算 法 来 
记录 从 一 个 顶点 到 另 一 个 顶点 的 路 径 。 这 需要 对 
Graph 类 做 一 些 修改 。 


首先 ， 逢 要 一 个 数组 来 保存 从 一 个 顶 挟 到 下 一 个 
顶点 的 所 有 边 。 我 们 将 这 个 数组 命名 为 edgeTo ° 
因为 从 始 至 终 使 用 的 部 是 广度 优先 搜索 函数 ， 所 
以 每 次 者 会 过 到 一 个 没有 标记 的 项 所 ， 除 了 对 它 
进行 标记 外 ， 还 会 从 邻接 列表 中 我 们 正在 探索 的 
那个 顶 后 添加 一 条 边 到 这 个 顶点 。 这 是 新 的 bfs() 
函数 ， 以 及 需要 添加 a 到 6raph 类 的 代码 : 


// 将 这 行 添加 到 Graph 类 
this.edgeTo = []; 


// bfs 函数 


this.marked[s] = true; 
queue.push(s); /7 添加 到 队 尾 
while (queue: length > 0) { 
var v = queue.shift(); // 从 队 首 移 除 
if (v == undefined) { 


print("Visisted vertex: " + v); 


for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!this.marked[w]) { 
this.edgeTo[w] = v; 
this.marked[w] = true; 
queue. push(w); 


现在 我 们 需要 一 个 函数 ， 用 于 展示 图 中 连接 到 不 
同 顶 点 的 路 人 径 。 了 函数 pathTo( ) 创建 了 一 个 栈 ， 用 
来 存储 与 指定 顶点 有 共同 边 的 所 有 顶点 。 以 下 是 
pathTo() 函数 的 代码 ， 以 及 一 个 痛 单 的 辅助 函 
ZW: 


function pathTo(v) ( 
var source = 0; 
if (!this.hasPathTo(v)) { 
return undefined; 


} 

var path = []; 

for (var i = v; i != source; i = this.edgeTo[i]) { 
path.push(i); 


} 
path.push(s); 
return path; 


function hashPathTo(v) { 
return this.marked[v]; 


po 


需要 确保 有 将 以 下 声明 添加 到 eraph() 构造 画 数 
d 


this.pathTo - pathTo; 
this.hasPathTo - hashPathTo; 


有 了 这 个 函数 ， 我 们 要 做 的 区 是 编写 一 些 客户 端 
代码 来 显示 从 产 顶 总 到 某 个 特定 顶点 的 最 短路 
径 。 例 11-4 的 程序 第 示 了 创建 图 ， 及 展示 指定 顶点 
的 最 短路 径 。 


例 11-4 查找 一 个 顶点 的 最 短路 径 


load("Graph.js"); 

g - new Graph(5); 

g.addEdge(0, 1); 

g.addEdge(0, 2); 

.addEdge(1,3); 

.addEdge(2,4); 

var vertex = 4; 

var paths = g.pathTo(vertex); 

while (paths.length > 0) { 
if (paths.length > 1) { 


Q Q 


putstr(paths.pop() + '-'); 
) else ( 
putstr(paths.pop()); 


和 


以 上 程序 的 输出 结 来 为 : 


0-2-4 


也 就 是 从 顶点 9 到 顶点 4 的 最 短路 径 。 


11.6 ”拓扑 排序 


拓扑 排序 会 对 有 向 图 的 所 有 顶点 进行 排序 ， 使 有 
问 边 从 表面 的 顶 总 指 同 后 面 的 顶点 。 例如， 图 11-6 
展示 了 传统 计算 机 科学 课程 的 有 问 图 模型 。 


汇编 语言 ) 


数据 结构 ) 


RERA) ... 


图 11-6: 计算 机 科学 课程 的 有 问 图 模型 
这 个 图 的 拓扑 排序 结果 将 会 征 以 下 序列 


01. CS 1 
02. CS 2 
03. 汇编 语言 
04. 数据 结构 
05. 控 作 系统 
06. 算法 


诛 程 3 和 读 程 4 可 以 同时 上 ， 读 程 5 和 旋 程 6 也 可 
DÀ e 
这 类 问题 被 称 为 优先 级 约束 调度 ， 每 个 大 学 生 对 


此 部 很 熟悉 。 束 好 像 只 有 和 完 上 过 英语 写作 1 的 诬 
fe, A HE ERS FON REE © 


11.6.1 ”拓扑 排序 算法 


拓扑 排序 算法 与 深度 优先 搜索 类 似 。 不 同 的 是 ， 
拓扑 排序 算法 不 会 立即 输出 已 访问 的 顶点 ， 而 十 
访问 当前 顶 氮 邻 搂 霄 中 的 所 有 和 相 邻 顶 氮 ， 直 到 这 
个 列表 穷尽 时 ， 才 将 当前 顶点 压 入 栈 中 。 


11.6.2 ”实现 拓扑 排序 算法 


拓扑 排序 算法 被 拆 分 为 两 个 函数 。 第 一 个 函数 
topsort() ， 会 设置 排序 进程 并 调用 一 个 辅助 函数 
topSortHelper() , 然后 显示 排序 好 的 顶点 列表 。 


主要 工作 是 在 递归 函数 topSortHeLper() 中 完成 
的 。 这 个 函数 会 将 当前 顶点 标记 为 已 访问 ， 然 后 
递归 访问 当前 顶点 邻接 表 中 的 每 个 相 邻 项 点， 标 
goes 。 最 后 ， 将 当前 项 扣压 入 


例 11-5 出 给 了 这 两 个 国 数 的 代码 。 
例 11-5 topSort() 函数 和 topsortHelper() 函数 


function topSort() ( 
var stack = []; 
var visited - []; 
for (var i = 0; i < this.vertices; i++) { 
visited[i] = false; 


for (var i = 0; i < this.vertices; i++) { 
if (visited[i] == false) { 
this.topSortHelper(i, visited, stack); 
} 
} 
for (var i = 0; i < stack.length; i++) { 
if (stack[i] != undefined && stack[i] != false) { 
print(this.vertexList[stack[i]]); 


} 


function topSortHelper(v, visited, stack) { 
visited[v] = true; 
for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!visited[w]) { 
this.topSortHelper(visited[w], visited, stack); 


} 


} 
stack.push(v); 


Graph 类 也 将 被 修改 ， 这 样 不 仅 可 以 用 于 数字 顶 
点， 还 可 以 用 于 符号 顶点 。 在 代码 中 ， 每 个 顶点 
都 只 仍 标 注 了 数字 ， 但 是 我 们 添加 了 一 个 
vertexList 数组 ， 将 各 个 顶点 关联 到 一 个 符号 
(本 例 中 用 的 是 课程 名 称 ) c 


下 面 将 展示 整个 部 分 的 完整 定义 ， 包 括 用 于 拓扑 
排序 的 函数 ， 以 确保 Graph 类 新 的 定义 更 清晰 。 

showGraph() 函数 的 定义 也 将 似 人 和 修改， 这样 可 以 显 
0 


例 11-6 Graph 类 


function Graph(v) ( 

this.vertices - v; 

this.vertexList - []; 

this.edges - 0; 

this.adj = []; 

for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
this.adj[i] = []; 
this.ajd[i].push(""); 

} 

this.addEdge = addEdge; 

this.showGraph = showGraph; 

this.dfs = dfs; 

this.marked = []; 

for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
this.marked[i] = false; 

} 


this.bfs = bfs; 
this.edgeTo = []; 
this.hasPathTo = hashPathTo; 
this.topSortHelper = topSortHelper; 
this.topSort = topSort; 

} 


function topSort() { 
var statck = []; 
var visited = []; 
for ( var i = 0; i < this.vertices; i++ ) { 
visited[i] = false; 
} 
for ( var i = 0; i < stack.length; i++ ) { 
if ( visited[i] == false ) { 
this.topSortHelper(i, visited, stack); 
} 


for ( var i = 0; i < stack.length; i++ ) { 
if (stack[i] != undefined && stack[i] != false){ 
print(this.vertexList[stack[i]]); 


function topSortHelper(v, visited, stack) { 
visited[v] = true; 
for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!visited[w]) { 
this.topSortHelper(visited[w], visited, stack); 


} 


stack.push(v); 
} 


function addEdge(v, w) { 
this.adj[v].push(w); 
this.adj[w].push(v); 
this.edges++; 


} 


/* 
function showGraph() { 
for (var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
putstr(i + "->"); 
for (var j = 0; j < this.vertices; ++j) { 
if (this.adj[i][j] != undefined) { 
putstr(this.adj[i][j] * ' '); 


} 
print(); 


j 
*/ 


// 用 于 显示 符号 名 字 而 非 数字 的 新 函数 
function showGraph() { 
var visited = []; 
for ( var i = 0; i < this.vertices; ++i) { 
putstr(this.vertexList[i] + " -> "); 
visited.push(this.vertexList[i]); 
for ( var j = 0; j < this.vertices; ++j ) { 
if (this.adj[i][j] != undefined) { 
if (visited. indexOf(this.vertexList[j]) < 0) ( 
putstr(this.vertexList[j] + ' '); 


} 


} 
print(); 
visited.pop(); 


} 


function dfs(v) { 
this.marked[v] = true; 
if (this.adj[v] != undefined) { 
print("Visited vertex: " + v); 


for each(var w in this.adj[v]) { 
if (this.marked[w]) { 
this.dfs(w); 


j 
j 


function bfs(s) { 
var queue - []; 
this.marked[s] = true; 
queue.unshift(s); 
while (queue.length » 0) ( 
var v - queue.shift(); 
if (typeof(v) != 'string') ( 
print("Visited vertex: " + v); 


for each(var w in this.adj[v]) { 
if (!this.marked[w]) { 
this.edgeTo[w] = v; 
this.marked[w] - true; 
queue.unshift(w); 


j 


function hasPathTo(v) { 
return this.marked[v]; 
} 


function pathTo(v) { 
var source = 0; 
if (!this.hasPathTo(v)) { 
return undefined; 


var path = 
for (var i 


t 


v; i !- source; i = this.edgeTo[i]) { 


path.push(i); 


path.push(s); 
return path; 


j 


例 11-7 的 程序 将 用 来 测试 我 们 实现 的 拓扑 排序 o 
例 11-7 ”拓扑 排序 


load("Graph.js"); 
g - new Graph(6); 

.addEdge(1, 2); 

.addEdge(2, 5); 

.addEdge(1, 3); 

.addEdge(1, 4); 

.addEdge(0, 1); 

.vertexList = ["S1", "CS2", "Data Structures", "Assembly 
Language", "Operating Systems",  "Algorithms"]; 
g.showGraph( ); 
g.topSort(); 


D ETCIBSIIR E ETRAS: 


csi 


CS2 

Data Structure 
Assembly Language 
Operating Systems 
Algorithms 


MEN 


11.7 练习 


01. 编写 一 个 程序 ， 测 试 广度 优先 和 深度 优先 这 两 
种 图 搜索 算法 哪 一 种 速度 更 快 。 请 使 用 不 同 大 
小 的 图 来 测试 你 的 程序 。 

02. 编写 一 个 用 文件 来 存储 图 的 程序 。 

03. 编写 一 个 从 文件 读 取 图 的 程序 。 

04. 构建 一 个 图 ， 用 它 为 你 居住 地 的 地 图 建 模 。 测 
斌 一 下 从 一 个 开始 顶点 到 最 后 顶点 的 最 短路 


人 
05. 对 上 一 题 中 创建 的 岁 执行 深度 优先 搜索 和 广度 


优先 搜索 。 


第 12 章 排序 算法 


对 计算 机 中 存储 的 数据 执行 的 两 种 最 音 见 操作 坪 
排序 和 检索 ， 目 从 计算 机 产业 伊始 便 是 如 此 。 这 

意味 者 排序 和 检索 在 计算 机 科学 中 是 钻研 究 得 
最 多 的 操作 。 本 书 讨 论 的 许多 数据 结构 ， 痢 对 排 


序 和 查找 算法 进行 了 专门 的 设计 ， 以 使 对 其 中 的 
数据 进行 操作 时 更 简洁 高 效 。 


本 草 将 介绍 数据 排序 的 基本 算法 和 局 级 算法 。 这 
些 复 法 部 只 依赖 数组 来 存储 数据 。 我 们 还 将 一 起 
看 看 儿 种 计算 程序 运行 时 间 的 方法 ， 以 便 确 定 哪 
种 算法 效率 最 局 。 


12.1 ”数组 测试 平台 


本 草 将 从 开发 一 个 数组 测试 平台 开始 ， 它 将 辅助 
我 们 完成 基本 排序 算法 的 研究 。 我 们 将 创建 一 个 
效 组 类 和 一 些 封 竣 了 了 利 规 数组 操作 的 函数 : 插入 
新 数据 ， 显 示 数 组 数据 及 调用 不 同 的 排序 算法 。 

Luc NI 函数 ， 用 于 交换 数组 
TLR ° 


例 12-1 展 示 了 这 个 类 的 代码 。 
例 12-1 数组 测试 平台 类 


function CArray(numElements) { 
this.dataStore = []; 
this.pos = 0; 
this.numElements = = numElements; 
this.insert = insert; 
this.toString = toString; 
this.clear = clear; 
this.setData = setData; 


this.swap = swap; 


for ( var i = 0; i < numElements; ++i ) { 
this.dataStore[i] = i; 
} 
} 


function setData() { 
for ( var i = 0; i < this.numElements; ++i ) { 
this.dataStore[i] = Math.floor(Math.random() * 
(this.numElements + 1)); 
} 
} 


function clear() { 
for ( var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i ) { 
this.dataStore[i] = 0; 


j 
j 


function insert(element) { 
this.dataStore[this.pos++] = element; 


} 


function toString() { 

var restr - ""; 

for ( var i = 0; i < this.dataStore.length; ++i ) { 
retstr += this.dataStore[i] +" "; 
if (i>0&i% 10 == 0) { 

retstr += "An"; 

1 

} 


return retstr; 


} 


function swap(arr, index1, index2) { 
var temp = arr[index1]; 
arr[indexi1] = arr[index2]; 
arr[index2] - temp; 


下 面 这 个 简单 的 程序 演示 如 何 使 用 cArray 类 (之 
所 以 叫 cArray 是 因为 JavaScript 本 里 已 经 有 Array 
AT): 


例 12-2 ”使 用 测试 平台 类 


var numElements = 100; 
var myNums = new CArray(numElements) ; 
myNums.setData(); 


print(myNums.toString()); 


以 上 代码 输出 的 结 来 为 : 


69 64 4 64 73 47 34 65 93 32 
4 92 84 55 30 52 64 38 74 

68 71 25 84 5 57 7 6 40 

69 34 73 87 63 15 96 91 96 
24 58 78 18 97 22 48 6 45 

65 40 50 31 80 7 39 72 84 

22 66 84 14 58 11 42 7 72 


39 79 18 18 9 84 18 45 50 
90 87 62 65 97 97 21 96 39 
7 79 68 35 39 89 43 86 5 


生成 随机 数据 


你 会 注意 到 setpata( ) 函数 生成 了 存储 在 数组 中 的 
随机 数字 。Math 类 的 random() 函数 会 生成 [0, 1) 区 
间 内 的 随机 数字 。 换 句 话说 ，random() 函数 生成 
的 随机 数字 大 于 等 于 0， 但 不 会 等 于 1°。 这 样 生 成 
的 随机 数字 并 不 是 非常 有 用 ， 因 此 我 们 将 随机 数 
字 乘 以 我 们 想 要 的 元 系 然 后 加 1， 最 后 册 用 Math 类 
的 floor() 函数 确定 最 终结 果 。 正 如 上 面 的 输出 所 
T. 这 个 公式 可 以 成 功 地 生成 1~100 的 随机 数字 集 


更 多 天 于 JavaScript 生 成 随机 数字 的 信息 ， 可 以 参 
7 Mozillaf£i Hj Math.random() 函数 
(https://developer.mozilla.org/en- 
US/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/ 
Math/random ) 生成 随机 数 的 页 面 。 


12.2 ”基本 排序 算法 


接 下 来 要 介绍 的 基本 排序 算法 其 核心 思想 是 指 对 
一 组 数据 按照 一 定 的 顺序 重新 排列 。 重 新 排列 时 
用 到 的 拉 术 是 一 组 区 套 的 for 循环 。 其 中 外 循环 会 
人 肖 历数 组 的 每 一 项 ， 内 循环 则 用 于 比较 元 系 。 这 
些 算法 非 季 盟 真 地 模拟 了 人 类 在 现实 生活 中 对 数 
据 的 排序 ， 例 如 纸牌 玩家 在 处 理 手 中 的 牌 时 对 纸 


牌 进行 排序 ， 或 者 教师 按照 字母 顺序 或 者 分 数 对 
试卷 进行 排序 。 


12.2.1  HYEHET 


我 们 先 来 了 解 一 下 冒 泡 排序 算法 ， 它 是 最 慢 的 排 
Eee o Te 
1X o 


Z Pr UAI E BERE E A 158 Fk Ee IE 
E, ADSIT WE ES EB) — vir ae TU A 
— Vit ° (BOSC TE TEE ZEN TRIAL EZ], BOX 
的 值 会 浮动 到 数组 的 石 侧 ， 而 较 小 的 值 则 会 浮动 
到 数组 的 左 侧 。 之 所 以 会 产生 这 种 现象 是 因为 算 
法 会 多 次 在 数组 中 移动 ， 比 较 相 邻 的 数据 ， 当 元 
侧 值 关于 右 侧 值 时 将 它们 进行 互 换 。 


这 里 有 一 个 简单 的 冒 泡 排序 的 例子 。 我 们 从 下 面 
的 列表 开始 : 


EADBH 
经 过 第 一 次 排序 后 ， 这 个 列表 变 成 : 


AEDBH 


Ws Rare me een S 


ADEBH 


ETT em 
T. 


AD B EH 


第 三 个 和 第 四 个 元 素 进 行 了 互 换 。 最 后 ， 第 二 个 
和 第 三 个 元 素 还 会 再 次 互 换 ， 得 到 最 终 顺序 


ABD EH 


A 12-1187 f AMRDS]— P KA FE er ETT 
BBE » ER, SAT FAR 
个 特定 值 : 2 和 72。 这 两 个 数字 都 被 圈 了 起 来 。 你 
可 以 看 到 72 是 如 何 从 数组 的 开头 移动 到 中 间 的 ， 
还 有 2 是 如 何 从 数组 的 后 半 部 分 移动 到 开头 的 。 


ODBDBOBDSBEBE 
SEXISISESESIUTSESES, 
DDUODSOSBBIB 
BRO BBG 
加 而 多面 本 多 加 而 加 本 
ESBODSCHBÁEBO 
[OEDEE BA 
图 12-1: 冒 泡 排序 的 过 程 


例 12-3 展 示 了 冒 泡 排序 的 代码 o 
例 12-3  bubblesort() 函数 


function bubbleSort() ( 
var numElements - this.dataStore.length; 


var temp; 
for ( var outer = numElements; outer >= 2; --outer) { 
for ( var inner = 0; inner <= outer - 1; ++inner ) ( 
if (this.dataStore[inner] > this.dataStore[inner + 


1]) t 


swap(this.dataStore, inner, inner + 1); 


请 确保 在 cArray Raia WAL FP S TED] TS ER CE V] 
用 。 例 12-4 这 个 小 程序 演示 了 如 何 使 用 
bubbleSort() 函数 对 10 个 数字 进行 排序 。 


例 12-4 ”使 用 bubblesort() 对 10 个 数字 排序 


var numElements = 10; 

var mynums = new CArray(numElements); 
mynums.setData(); 
print(mynums.toString()); 
mynums.bubbleSort(); 


print(); 
print(mynums.toString()); 


以 上 代码 输出 为 : 


10 8322495 4 3 


223344589 10 


我 们 可 以 看 到 ， 这 个 冒 泡 排序 算法 正常 运行 了 ， 
但 最 好 能 够 看 到 这 个 算法 的 执行 过 程 ， 因 为 看 到 
排序 的 过 程 对 我 们 理解 这 个 算法 是 如 何 工作 的 很 
有 帮助 。 我 们 只 要 在 bubblesort() 函数 中 小 心地 
加 入 tostring() AX, REA NA SICUT AB EHF 
序 过 程 中 的 当前 状态 (参见 例 12-5) ° 


例 12-5 在 bubblesort() 画 数 中 添加 对 tostring() 
函数 的 调用 


function bubbleSort() { 
var numElements - this.dataStore.length; 
var temp; 
for (var outer - numElmeents; outer »- 2; --outer) ( 
for (var inner = 0; inner <= outer - 1; ++inner) { 
if (this.dataStore[inner] > this.dataStore[inner + 
1] t 


swap(this.dataStore, inner, inner + 1); 


j 
print(this.toString()); 


当 我 们 重新 执行 上 述 这 段 包 全 了 tostring() 函数 
的 程序 时 ， 会 得 到 以 下 输出 结 来 : 


1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


© ococococnb|BmnbBnbmnbBnmnbo 
BP BRBBROWWWWW 
(OQ WWWWWOWW WW 
w WWWWWWOAAH 
A ARAHAAPHAPHOOA 
a anann 
a Vaanao 
o0 NAANDAAHDADAOD 
Mo NNNNNNNNNN 


XX CT P a, RIT LAA UH 
的 值 是 如 何 移 到 数组 开关 的， 大 的 值 又 是 如 何 移 
到 数组 末尾 的 。 


12.2.2 ”选择 排序 


我 们 接 下 来 要 看 的 是 选择 排序 算法 。 选 择 排序 从 
效 组 的 开头 开始 ， 将 第 一 个 元 素 和 其 他 元 系 进 行 
比较 。 检 查 完 所 有 元 系 后， 最 小 的 元 素 会 极 放 到 
数组 的 第 一 个 位 置 ， 然 后 算法 会 从 第 二 个 位 置 继 
续 。 这 个 过 程 一 直 进 行 ， 当 进行 到 数组 的 倒数 第 
二 个 位 置 时 ， 所 有 的 数据 便 完 成 了 排序 。 


XSTEHE T zz HAR RETA ^ IMB BRAY — 
TCR TESI EBB NTR ATA 
THUS NIST NLA, BKC BME 
ERAT TS ITC DATTA ^ BRAVIA UE , 
AE A re EL eB > BOE 2 SA Lo 812- 
2 展示 了 选择 排序 算法 的 原理 。 


图 12-2: 选择 排序 算法 


以 下 是 一 个 对 只 有 五 个 元 聚 的 列表 进行 选择 排序 
的 何 时 例子。 初始 列表 为 : 


E ADHB 


第 一 次 排序 会 找到 最 小 值 ， 并 将 它 和 列表 的 第 一 
PTCA WET AIR ° 


AEDH B 


接 下 来 查找 第 一 个 元 素 后 面 的 最 小 值 (第 一 个 元 
ALN BOW ， 并 对 它们 进行 互 换 : 


ABDHE 


Duy. Auth FASI ERHET A, 
列表 已 按 顺序 排 好 : 


ABD EH 


peer 更 大 的 数据 集合 进行 选择 排 
F 


例 12-6 展 示 了 selectionsort() EXAXHYTCES ° 


例 12-6 selectionSort () 函数 


function selectionSort() ( 
var min, temp; 
for (var outer - 0; outer «- this.dataStore.length - 2; 
++outer) { 
min = outer; 
for (var inner = outer + 1; inner <= 
this.dataStore.length - 1; ++iner) ( 
if (this.dataStore[inner] « this.dataStore[min]) { 
min = inner; 
} 


swap(this.dataStore, outer, min); 


将 下 面 这 行 添加 到 swap 之 后 ， 束 可 以 看 到 选择 排 
序 范 数 运 行 后 的 输出 结 来 : 


print(this.toString()); 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
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12.2.3 ”插入 排序 


插入 排序 类 似 于 人 类 按 数 字 或 字母 顺序 对 数据 进 
行 排 序 。 例 如 ， 让 班 里 的 每 个 学 生 上 交 一 张 写 有 
他 的 名 字 、 学 生 证 号 以 及 个 人 简介 的 索引 卡片 。 
学 生 交 上 来 的 卡片 是 没有 顺序 的 ， 但 是 我 想 让 这 
些 卡 片 按 字 母 顺 序 排 好 ， 这 样 殉 可 以 很 容易 地 与 
班级 化 名 册 进 行 对 照 了 。 


我 将 卡片 融 回 办 公 室 ， 清 理 好 书桌 ， 然 后 拿 起 第 
一 张 卡片 。 卡 片上 的 姓氏 是 smith 。 我 把 它 放 到 桌 
子 的 左上 和 角 ， 然 后 再 拿 起 第 二 张 卡片 。 这 张 卡片 
上 的 姓氏 是 Brown 。 我 把 smith 移 右 ， 把 Brown 放 
到 Smith 的 前 面 。 下 一 张 卡 片 是 williams ， 可 以 把 
它 放 到 桌面 最 右边 ， 而 不 用 移动 其 他 任何 卡片 。 
下 一 张 卡片 是 Acklin 。 这 张 卡片 必须 放 在 这 些 卡 
片 的 最 前 面 ， 因 此 其 他 所 有 卡片 必须 同 右 移动 一 
个 位 置 来 为 Acklin 这 张 卡 片 腾 出 位 置 。 这 就 是 插 
入 排序 的 排序 原理 。 


插入 排序 有 两 个 循环 。 外 循环 将 数组 元 系 换 个 移 
动 ， 而 内 循环 则 对 外 循环 中 选中 的 元 系 及 它 后 面 
的 那个 元 隶 进 行 比 较 。 如 采 外 循环 中 选中 的 元 系 
比 内 循环 中 选中 的 元 系 小 ， 那 么 数组 元 素 会 癌 石 
移动 ， 为 内 循环 中 的 这 个 元 素 腾 出 位 置 ， 豆 像 之 
前 介绍 的 姓氏 卡片 一 样 。 


例 12-7 展 示 了 插入 排序 的 代码 。 
例 12-7 insertionSort() Wa 


function insertionSort() ( 
var temp, inner; 
for (var outer - 1; outer «- this.dataStore.length - 1; 
++outer) { 
temp = this.dataStore[outer]; 
inner = outer; 
while (inner > 0 && (this.dataStore[inner - 1] >= 


temp)) { 
this.dataStore[inner] = this.dataStore[inner - 1]; 
--inner; 


this.dataStore[inner] = temp; 
} 
} 


现在 在 一 个 数据 集合 上 执行 我 们 的 程序 ， 来 看 看 
插入 排序 是 如 何 运行 的 : 


© 
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12.2.4 ”基本 排序 算法 的 计时 比较 


这 三 种 排序 算法 的 复杂 大 非常 相似 ， 从 理论 上 来 
说 ， 它 们 的 执行 效率 也 应 该 差不多 。 要 确定 这 三 
种 算法 的 性 能 差异 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 非 正式 的 
计时 系统 来 比较 它们 对 数据 集合 进行 排序 所 花费 
的 时 间 。 能 够 对 算法 进行 计时 非常 重要 ， 因 为 ， 

对 100 个 或 1000 个 元 素 进 行 排序 上 时， 你 看 不 出 这 些 
排序 算法 的 差异 。 但 是 如 果 对 上 百 万 个 元 素 进 行 
排序 ， 这 些 排 序 算法 之 间 可 能 存在 巨大 的 不 同 。 


本 三 用 到 的 计时 系统 基于 JavaScript Date 对 象 的 


getTime() 函数 来 取得 系统 时 间 。 这 个 函数 的 运行 


var start = new Date().getTime(); 


getTime() KROREN GAT a], Llp A 
位 。 参 见 如 下 代码 片段 : 


var start = new Date().getTime(); 


print(start); 


以 上 代码 的 输出 结 来 为 : 


135154872720 


要 记 有 杂 代 码 执 行 的 时 间 ， 首 先 启动 计时 妖 ， 执 行 
代码 ， 然 后 在 代码 执行 结束 时 停止 计时 器 。 计 时 
句 停 止 时 记录 的 时 间 与 计时 器 启动 时 记录 的 时 间 
之 差 就 是 排序 所 花费 的 时 间 。 例 12-8 演 示 了 如 何 
为 一 个 显示 1~100 之 间 数 字 的 for 循环 计时 : 


例 12-8 for 循环 计时 


var start = new Date().getTime(); 
for (var i = 1; i < 100; ++i) { 
print(i); 


var stop - new Date().getTime(); 


var elapsed = stop - start; 
print(" 消 耗 的 时 间 为 : " + elapsed +" 毫秒 。") ; 


以 上 代码 输出 的 结 来 不 包公 计时 紫 局 动 时 的 时 间 
计时 密集 止 时 的 时 间 ， 这 段 程 序 的 计时 结 来 


消耗 的 时 间 为 ，91 毫秒 。 


既然 我 们 已 经 有 了 度量 排序 算法 效率 的 工具 ， 那 
我 们 束 来 做 一 些 测 试 ， 对 它们 进行 比较 : 


为 了 比较 基本 排序 算法 ， 我 们 将 在 数组 大 小 分 别 
23100 ` 10004110 000 时 对 这 三 种 排序 算法 计时 。 
我 们 预期 在 数据 大 小 为 100 和 1000 的 情况 下 看 不 出 
这 些 算 法 的 差异 ， 但 是 在 数据 大 小 为 10 000 时 可 以 
看 到 。 

先 准 备 一 个 包含 100 个 随机 整数 的 数组 。 我 们 会 准 
备 一 个 图 数 ， 为 每 个 算法 创建 一 个 新 的 数据 集 
合 。 例 12-9 展 示 了 这 个 函数 的 代码 。 


12-9 ”为 排序 函数 计时 〈 它 对 长 度 为 100 的 数组 
进行 排序 ) 


var numElements = 100; 

var nums = new CArray(numElements) ; 

nums.setData(); 

var start = new Date().getTime(); 

nums.bubbleSort(); 

var stop - new Date().getTime(); 

var elapsed - stop - start; 

print(" 对 " + numElements + "个 元 素 执 行 冒 泡 排序 消耗 的 时 间 为 : 
elapsed + "毫秒 。" ) ; 

start = new Date().getTime(); 

nums.selectionSort(); 

stop - new Date().getTime(); 

elapsed - stop - start; 

print(" 对 " + numElements + "个 元 素 执 行 选择 排序 消耗 的 时 间 为 : 
elapsed + "毫秒 。" ) ; 

start = new Date().getTime(); 

nums.insertionSort(); 

stop - new Date().getTime(); 

elapsed - stop - start; 

print(" 对 " + numElements + "个 元 素 执行 插入 排序 消耗 的 时 间 为 : 
elapsed + "毫秒 。" ) 


以 下 是 运行 的 结果 (运行 在 Intel 2.4 GHz 处 理 器 机 
as FHER); 


对 100 个 元 素 执行 冒 泡 排序 消耗 的 时 间 为 : 9 毫秒 。 


对 196 个 元 素 执行 选择 排序 消耗 的 时 间 为 ， 1 毫秒 。 
对 100 个 元 素 执行 插入 排序 消耗 的 时 间 为 : 9 毫秒 。 


很 明显 ， 这 三 种 算法 之 间 的 并 没有 显著 的 差异 。 


接 下 来 ， 我 们 将 numElements 变量 调整 到 1000 后 得 
到 的 结果 为 : 


对 1000 个 元 素 执 行 冒 泡 排 序 消耗 的 时 间 为 ，12 毫 秒 。 
对 1000 个 元 素 执行 选择 排序 消耗 的 时 间 为 : 7 毫秒 。 
对 1000 个 元 素 执行 插入 排序 消耗 的 时 间 为 : GSE RD e 


对 1000 个 数字 来 说 ， 选 择 排 序 和 择 入 排序 老 不 多 
要 比 冒 泡 排 序 快 两 傍 。 


最 后 ， 我 们 将 测试 10 000 个 数字 : 


对 10000 个 元 素 执 行 冒 泡 排 序 消 耗 的 时 间 为 : 1096 毫 秒 。 
对 10000 个 元 素 执 行 选 择 排 序 消 耗 的 时 间 为 : 591228) e 
对 10000 个 元 素 执 行 插入 排序 消耗 的 时 间 为 : 471 毫 秒 。 


10 000 个 数字 的 测试 结果 与 1000 个 数字 的 测试 结果 
一 致 。 选 泉 排 序 和 插入 排序 要 比 彤 泡 排 序 快 ， 插 
入 排 皮 是 这 三 种 算法 中 最 快 的 。 不 过 要 记 住 ， 这 


些 测试 必须 经 过 多 次 的 运行 ， 最 后 得 到 的 结果 才 
可 被 视 为 是 有 效 的 统计 。 


12.3 ”高 级 排序 算法 


XC — TREE Ze es JOURS BE Y GLA ° "EI Dir 
BOD ve EK ENRI oe Ta OCP Y AA. E 
们 处 理 的 数据 集 可 以 达到 上 百 万 个 元 素 ， 而 不 仅 
仪 是 几 折 个 或 者 几 千 个 。 这 一 太 将 介绍 的 算法 包 
括 快 速 排序 、 硕 尔 排序 、 归 并 排序 和 堆 排 序 。 我 
们 会 讨论 每 个 算法 的 实现 ， 并 通过 运行 计时 测试 
来 比较 它们 的 效率 。 


12.3.1 Æ RHE 


首先 要 学 习 的 第 一 个 高 级 排序 算法 是 希 尔 排序 。 
希 尔 排 序 是 以 它 的 创造 者 (Donald Shell) 命名 
的 。 这 个 算法 在 插入 排序 的 基础 上 做 了 很 大 的 改 
善 。 希 尔 排序 的 核心 理念 与 插入 排序 不 同 ， 它 会 
首先 比较 距离 较 远 的 元 素 ， 而 非 相 邻 的 元 素 。 和 
简单 地 比较 相 邻 元 素 相 比 ， 使 用 这 种 方案 可 以 使 
离 正 确 位 置 很 远 的 元 素 更 快 地 回 到 合适 的 位 置 。 
当 开 始 用 这 个 算法 人 衣 历 数据 集 上 时 ， 所 有 元 素 之 间 
的 距离 会 不 断 减 小 ， 直 到 处 理 到 数据 集 的 末尾 ， 
这 时 算法 比较 的 就 是 相 邻 元 素 了 。 


布尔 排序 的 工作 原理 是 ， 通 过 定义 一 个 间隔 序列 
来 表示 在 排序 过 程 中 进行 比较 的 元 素 之 间 有 多 远 
的 间隔 。 我 们 可 以 动态 定义 间隔 序列 ， 不 过 对 于 
大 部 分 的 实际 应 用 场景 ,算法 要 用 到 的 间隔 序列 
可 以 提前 定义 好 。 有 一 些 公开 定义 的 间隔 序列 ， 
使 用 它们 会 得 到 不 同 的 结 琳 。 在 这 里 我 们 用 到 了 
Marcin Ciura 在 他 2001 年 发 表 的 论文 “Best 
Increments for the Average Case of Shell 

Sort" (http:bit.ly/1b04YFv,2001) 中 定义 的 间隔 序 
列 。 这 个 间隔 序列 是 : 701 301 132 57 23 10 4 1 
| 在 用 它 进 行 日 营 编 码 之 前 ， 我 们 多 通过 一 个 小 
的 数据 集合 来 看 看 这 个 算法 是 起 么 运行 的 。 


nee 中 间 隅 序列 是 如 何 运 行 


我 们 先 来 看 下 希 尔 排 序 算法 的 代码 : 


function shellsort() { 
for (var g = 0; g < this.gaps.length; ++g) 
for (var i = this.gaps[g]; i < this.dataStore.length; 


++i) { 

var temp = this.dataStore[i]; 

for (var j = i; j >= this.gaps[g] && 
this.dataStore[j- this.gaps[g]] 
> temp; 


j -= this.gaps[g]) { 
this.dataStore[j] = this.dataStore[j - 
this.gaps[g]]; 


this.dataStore[j] = temp; 
} 


间隔 序列 =3 


间隔 序列 =2 


间隔 序列 =1 (这 是 标准 的 插入 排序 ) 


排 好 顺序 的 数组 


图 12-3: 初始 间隔 序列 为 3 的 希 尔 排 序 


为 了 能 让 这 个 程序 在 cArray 类 测试 平台 中 运行 ， 
我 们 需要 在 这 个 类 的 定义 里 增加 一 个 对 间隔 序列 
的 定义 。 请 将 下 面 代码 添加 到 carray 的 构造 画 数 
H, 


this.gaps = [5,3,1]; 


IATER PIRANA: 


function setGaps(arr) { 
this.gaps = arr; 


} 


最 后 ， 在 cArray Mie HAF AsMlshellsort() 代码 
及 对 shellsort() KAJSI H ° 


外 循环 控制 间 隅 序列 的 移动 。 也 了 吏 是 说 ， 算 法 在 
第 一 次 处 理 数 据 案 时 ， 会 榨 青 所 有 间 阳 为 5 外 元 
素 。 下 一 次 遇 历 会 检查 所 有 间 隅 为 3 的 元 素 。 节 后 
一 次 则 会 对 间隔 为 1 的 元 素 ， 也 吏 定 相 邻 元 系 执行 


标准 插入 排序 。 在 开始 做 最 后 一 次 处 理 时 ， 大 部 
分 元 素 都 将 在 正确 的 位 置 ， 算 法 就 不 必 对 很 多 元 
素 进 行 交 换 。 这 了 就 是 硕 尔 排序 比 插入 排序 更 高 效 
的 地 方 。 图 12-3 演 示 了 如 何 使 用 间隔 序列 为 5，3， 
1 的 希 尔 排序 算法 ， 对 一 个 包含 10 个 随机 数字 的 数 
据 集 合 进 行 排序 。 


现在 通过 实例 来 看 看 这 个 算法 是 如 何 运 行 的 。 我 
们 在 shellsort( ) 中 漆 加 一 个 print( ) Ta A) SK ER ER 
这 个 算法 的 执行 过 程 。 每 一 个 间隔 ， 以 及 该 间隔 
E 
EP ° 


例 12-10 对 小 数据 集合 执行 希 尔 排序 


load("CArray.js") 

var nums - new CArray(10); 
nums.setData(); print(" 希 尔 排序 前 : Nn"); 
print(nums.toString()); 
print("\n 希 尔 排序 中 : Nn"); 
nums.shellsort(); 


print("\n 希 尔 排序 后 : Nn"); 
print(nums.toString()); 


以 上 代码 输出 的 结 来 为 : 


TT 


Sh 


// 间隔 
// 间隔 
// 间隔 


排序 
6 0 
排序 
50 
40 
0 0 
FF 
0 
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要 理解 希 尔 排序 是 如 何 运 行 的 ， 可 以 对 比 数组 的 
初始 状态 和 执行 完 间 隅 序列 为 5 的 排序 后 的 状态 。 
初始 状态 时 的 第 一 个 元 素 6， 和 它 后 面 的 第 5 个 元 
素 5， 进 行 了 互 换 ， 因 为 5<6。 


现在 我 们 来 比较 gap 5 和 gap 3 这 两 行 。 在 gap 5 
这 行 中 的 数字 3 和 数字 2 进行 了 互 换 ， 因 为 2 <3, 

并 且 2 是 3 后 面 的 第 3 个 元 素 。 从 循环 中 当前 元 素 所 
在 位 置 往 后 数 ， 人 简单 地 数 到 第 gap 个 数 的 位 置 ， 然 
后 比较 这 个 位 置 和 当前 元 素 所 在 位 置 上 的 两 个 数 
字 ， 束 可 以 对 希 尔 排 序 过 程 中 的 任何 步骤 进行 跟 


In ° 


现在 我 们 来 详细 看 一 下 和 希 尔 排序 是 如 何 运行 的 ， 
我 们 对 一 个 更 大 的 数据 集合 〈100 个 元 素 ) ， 使 用 
一 个 使 用 更 大 的 间隔 序列 来 执行 希 尔 排序 算法 。 
以 下 是 输出 结果 : 


希 尔 排 序 前 : 
19 54 60 66 69 45 40 36 90 22 
93 0 88 21 70 4 46 30 69 
75 67 93 57 94 21 75 39 50 
17 8 10 43 89 1 0 27 53 43 
51 86 39 86 54 9 49 73 62 56 
84 2 55 60 93 63 28 10 87 95 
59 48 47 52 91 31 74 2 59 1 
35 83 6 49 48 30 85 18 91 73 
90 89 1 22 53 92 84 8122 91 
34 61 83 70 36 99 80 71 1 


希 尔 排 序 后 : 


00111122468 

9 10 10 17 18 I9 19 21 21 22 
22 22 23 27 28 30 30 31 34 35 
36 36 39 39 40 41 43 43 45 46 
47 48 48 49 49 50 51 52 53 53 
54 54 55 56 57 59 59 60 60 61 
62 63 66 67 69 69 70 70 71 73 
73 74 75 75 80 81 83 83 84 84 
85 86 86 87 88 89 89 90 90 91 
91 91 92 93 93 93 94 95 99 


在 本 章 后 续 介绍 到 高 级 排序 算法 时 ， 还 会 对 布尔 
E 予 算法 进行 比较 ， 到 时 候 我 们 再 来 看 看 这 个 算 
YE o 


计算 动态 间 隔 序 列 


《算法 (第 4 版 )》 (人 民 邮 电 出 版 社 ) 的 合 著者 
Robert Sedgewick 定 义 了 一 个 shellsort() KZK, 
在 这 个 函数 中 可 以 通过 一 个 公式 来 对 希 尔 排序 用 


SUBSIRIS EE sk TO AST EE ° SedgewickH S7 5 
X; PEDES Fr BOR DUE I8 IRI BELT] : 


var N = this.dataStore.length; 
var h = 1; 
while (h < N/3) ( 

h=3*h+ 1; 


} 


BIRERE E, AA KR] MR BE AY 
shellsort() 函数 一 样 运行 了 ， 唯一 的 区 别 是 ， [n] 
BEEN camera nee m 


h = (h-1)/3; 

例 12-11 给 出 了 这 个 新 的 shellsort() 函数 的 完整 
定义 ， 以 及 它 用 到 的 swap() 函数 和 用 来 测试 的 程 
序 o 


例 12-11 动态 计算 间隔 序 列 的 希 尔 排序 


function shellsort1() { 
var N = this.dataStore.length; 
var h = 1; 
while (h < N/3) ( 
h=3*h+1; 


} 
while (h >= 1) { 
for (var i = h; i < N; i++) { 


for (var j = i; j >= h && this.dataStore[j] < 


this.dataStore[j-h];j -= h) { 
swap(this.dataStore, j, j-h); 
} 
} 
h = (h-1)/3; 
} 

} 
load("CArray.js") 
var nums - new CArray(100); 
nums.setData(); 
print(" 和 希 尔 排序 前 1: Nn"); 
print(nums.toString()); 
nums.shellsort1(); 
print("\n 希 尔 排序 后 1: Nn"); 
print(nums.toString()); 


以 上 程序 的 输出 结 来 为 : 


希 尔 排 序 前 1: 


92 31 5 96 44 88 34 57 44 72 20 
83 73 8 42 82 97 35 60 9 26 

14 77 51 21 57 54 16 97 100 55 
24 86 70 38 91 54 82 76 78 35 
22 11 34 13 37 16 48 83 61 2 

5 16 85 100 16 43 74 21 96 

44 90 55 78 33 55 12 52 88 13 
64 69 85 83 73 43 63 1 90 86 

29 96 39 63 41 99 26 94 19.12 
84 86 34 8 100 87 93 81 31 


布尔 排序 后 1: 
1125568891112 
12 13 13 14 16 16 16 19 20 21 


96 96 96 97 97 99 100 100 100 


开 和 希 尔 排序 之 前 ， 再 来 比较 一 下 两 个 
a ERAT AUR © (0112-1228 HAAS 
序 将 用 于 对 比 这 两 个 函数 的 执行 时 间 。 在 测试 中 
两 种 算法 都 将 使 用 Ciura 序 列 作为 间 隅 序列 。 


例 12-12 ”比较 shellsort () 算法 


load("CArray.js"); 

var nums - new CArray(10000); 
nums.setData(); 

var start - new Date().getTime(); 
nums.shellsort(); 

var stop - new Date().getTime(); 
var elapsed - stop - start; 


: print (" 硬 编码 间隔 序列 的 希 尔 排序 消耗 的 时 间 为 : " + elapsed + " Æ 
pety 

nums.clear(); 

nums.setData(); 

start - new Date().getTime(); 

nums.shellsort1(); 

stop = new Date().getTime(); 

print(" 动 态 间 隔 序列 的 希 尔 排序 消耗 的 时 间 为 : " + elapsed + " & 
Be"); 


po 


执行 以 上 程序 输出 的 结果 为 : 


硬 编 码 间 隅 序列 的 希 尔 排 序 消耗 的 时 间 为 : STER e 
动态 间隔 序列 的 硕 尔 排序 消耗 的 时 间 为 : 3 毫秒 。 


它们 的 耗 时 是 一 样 的 。 对 100 000 个 数据 进行 排序 
的 输出 结果 为 : 


硬 编 码 间 隅 序列 的 希 尔 排 序 消耗 的 时 间 为 : 43 毫 秒 。 
动态 间隔 序列 的 希 尔 排序 消耗 的 时 间 为 : 43E e 


很 明显 ， 这 两 个 希 尔 排序 算法 的 效率 十 一 样 的 ， 
因此 你 可 以 根据 需要 随意 使 用 。 


12.3.2 ”归并 排序 


归并 排序 的 命名 来 目 它 的 实现 原理 : 把 一 系列 排 
好 序 的 子 序列 合并 成 一 个 大 的 完整 有 序 序列 。 从 
理论 上 讲 ， 这 个 算法 很 容易 实现 。 我 们 需要 两 个 
排 好 序 的 子 数组 ， 然 后 通过 比较 数据 大 小 ， 先 从 


最 小 的 数据 开始 插入， 最 后 合并 得 到 第 三 个 数 
组 。 然 而 ， 在 实际 情况 中 ， 归 并 排序 还 有 一 些 问 
题 ， 当 我 们 用 这 个 算法 对 一 个 很 大 的 数据 集 进 行 
排序 时 ， 我 们 需要 相当 大 的 空 SIRGET A A 
TAA » DELLE, DETAIL ZH 
是 问题 ， 因 此 值得 我 们 去 实现 一 下 归并 排序 ， 比 
较 它 和 其 他 排序 算法 的 执行 效率 。 


1. 目 顶 向 下 的 归并 排序 


通常 来 讲 (也 不 一 定 ) ， 归 并 排序 会 使 用 递归 的 
算法 来 实现 。 然 而 ， 在 JavaScript 中 这 种 方式 不 太 
可 行 ， 因 为 这 个 算法 的 递归 深度 对 它 来 讲 太 深 

了 。 所 以 ， 我 们 将 使 用 一 种 非 建 归 的 方式 来 实现 
这 个 算法 ， 这 种 策略 称 为 目 故 同 上 的 归并 排序 。 


2. 目 底 向 上 的 归并 排序 


采用 非 递 归 或 者 欠 代 版 本 的 归并 排序 是 一 个 目 撒 
器 上 的 过 程 。 这 个 算法 首先 将 数据 集 分 解 为 一 
只 有 一 个 元 素 的 数组 。 然 后 通过 创建 一 组 左右 于 
效 组 将 它们 慢 慢 合 并 起 来 ， 每 次 合并 都 保存 一 部 
分 排 好 序 的 数据 ， 直 到 最 后 剩 下 的 这 个 数组 所 有 
的 数据 都 已 完美 排序 。 图 12-4 演 示 了 目 反 同上 的 
归并 排序 算法 是 如 何 运行 的 。 


[6 [1] 119|4|98]2]7]3]5. 


未 排序 的 数组 


E) eps) id (oper) led) Cp) C18 C9) Te) mg 
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醒 回 加 四 加 | 四 加 加 四 四 

左 右 左 右 
CEET EE 
左 右 
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排 好 序 的 数组 


图 12-4: 目 底 向 上 的 归并 排序 算法 


在 展示 归并 排序 的 JavaScript 代 人 码 之 前 ， 我 们 先 来 
看 一 个 JavaScript 程 序 的 输出 结果 ， ERA BR 
T aM 
TTHEFT : 


6,10,1,9,4,8,2,7,3,5 


left array - 6,Infinity 
right array - 10,Infinity 
left array - 1,Infinity 
right array - 9,Infinity 
left array - 4,Infinity 
right array - 8,Infinity 
left array - 2,Infinity 


right array - 7,Infinity 

left array - 3,Infinity 

right array - 5,Infinity 

left array - 6,10, Infinity 
right array - 1,9,Infinity 
left array - 4,8,Infinity 
right array - 2,7,Infinity 
left array - 1,6,9,10, Infinity 
right array - 2,4,7,8,Infinity 
left array - 1,2,4,6,7,8,9,10, Infinity 
right array - 3,5,Infinity 


1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 


eee 这 个 值 用 于 标记 左 子 序列 或 右 子 序列 的 
结尾 。 


一 开始 每 个 元 聚 都 在 左 子 序列 或 右 子 序列 中 。 然 
后 将 左右 子 序列 合并 ， 首 先 每 次 合并 成 两 个 元 素 
的 子 序 列 ， 然 后 合并 成 四 个 元 素 的 子 序列 ，3 和 5 
除外 ， 它 们 会 一 直 傈 留 nm WAR: ABET 
TUETISJFBUR T YU, Raa aa Fr 
列 合并 成 最 终 的 有 序数 组 。 


现在 我 们 知道 了 目 故 同上 的 归并 排序 的 工作 原 
理 ， 例 12-13 整 古 输出 上 述 结 来 的 代码 。 


pe JavaScript 实 现 的 目 底 向 上 归并 排序 算 


function mergeSort(arr) { 
if (arr.length < 2) { 


return; 
} 
var step = 1; 
var left, right; 
while (step < arr.length) { 
left = 0; 
right = step; 
while (right + step <= arr.length) { 
mergeArrays(arr, left, left+step, right, 
right+step); 
left = right + step; 
right = left + step; 


} 
if (right < arr.length) { 
mergeArrays(arr, left, left+step, right, 
arr.length); 


step *= 2; 


} 


function mergeArrays(arr, startLeft, stopLeft, startRight, 
stopRight) { 
var rightArr = new Array(stopRight - startRight + 1); 
var leftArr = new Array(stopLeft - startLeft + 1); 
k = startRight; 
for (var i = 0; i < (rightArr.length-1); ++i) { 
rightArr[i] = arr[k]; 
++k; 


k = startLeft; 

for (var i = 0; i < (leftArr.length-1); ++i) { 
leftArr[i] = arr[k]; 
++k; 


} 

rightArr[rightArr.length-1] = Infinity; // 哨兵 值 
leftArr[leftArr.length-1] = Infinity; // 哨兵 值 
var m = 0; 

var n = 0; 

for (var k = startLeft; k < stopRight; ++k) ( 

if (leftArr[m] <= rightArr[n]) { 
arr[k] = leftArr[m]; 


m++; 
} else 


arr[k] = rightArr[n]; 
n++; 
} 
print("left array - ", leftArr); 
print("right array - ", rightArr); 


var nums = [6,10,1,9,4,8,2,7,3,5]; 
print(nums); 

print(); 

mergeSort(nums); 

print(); 

print(nums); 


mergeSort() ER PARE Wize step 这 个 变量 ， 
它 用 来 控制 mergeArrays( ) 芳 数 生成 有 的 leftArr 和 
rightArr 这 两 个 子 序列 的 大 小 。 通 过 控制 子 序列 
的 大 小 ， 处 理 排序 是 比较 高 效 的 ， 因 为 它 在 对 小 
数组 进行 排序 时 不 需要 花费 太 多 时 间 。 合 并 之 所 
以 高 歼 ， 还 有 一 个 原因 ， 由 于 未 合并 的 数据 已 经 
是 排 好 序 的 ， 将 它们 合并 到 一 个 有 序数 组 的 过 程 
非常 容易 。 

下 一 步 将 归并 排序 添加 到 cArray RF, HERE 
处 理 大 数据 集 的 时 间 。 例 12-14 展 示 了 已 添加 
mergeSort() 和 mergeArrays() ÉNZXBJCcArray 类 的 
定义 。 


12-14 已 添加 归并 排序 的 cArray 类 


function CArray(numElements) { 
this.dataStore = []; 
this.pos = 0; 
this.gaps = [5,3,1]; 
this.numElements = numElements; 
this.insert = insert; 
this.toString = toString; 
this.clear = clear; 
this.setData = setData; 
this.setGaps = setGaps; 
this.shellsort = shellsort; 
this.mergeSort = mergeSort; 
this.mergeArrays = mergeArrays; 
for (var i = 0; i < numElements; ++i) { 

this.dataStore[i] = 0; 

} 


} 
// HERRENE E 
function mergeArrays(arr,startLeft, stopLeft, startRight, 
stopRight) { 
var rightArr = new Array(stopRight - startRight + 1); 
var leftArr = new Array(stopLeft - startLeft + 1); 
k = startRight; 
for (var i = 0; i < (rightArr.length-1); ++i) { 
rightArr[i] = arr[k]; 
++k; 


k = startLeft; 

for (var i = 0; i < (leftArr.length-1); ++i) { 
leftArr[i] = arr[k]; 
++k; 


} 
rightArr[rightArr.length-1] = Infinity; // 哨兵 值 
leftArr[leftArr.length-1] = Infinity; // 哨兵 值 
var m = 0; var n = 0; 
for (var k = startLeft; k < stopRight; ++k) ( 
if (leftArr[m] <= rightArr[n]) { 
arr[k] = leftArr[m]; 
m++; 
) else { 
arr[k] = rightArr[n]; 


n++ 


} 


print("left array - ", leftArr); 
print("right array - ", rightArr); 
} 


function mergeSort() { 

if (this.dataStore.length < 2) { 
return; 

} 

var step = 1; 

var left, right; 

while (step < this.dataStore.length) { 
left = 0; 
right = step; 


while (right + step <= this.dataStore. 


mergeArrays(this.dataStore, left, 
right+step); 

left = right + step; 

right = left + step; 


} 
if (right < this.dataStore.length) { 
mergeArrays(this.dataStore, left, 
this.dataStore.length); 


} 
step *= 2; 


} 
} 
var nums = new CArray(10); 
nums.setData(); 
print(nums.toString()); 


nums.mergeSort(); 
print(nums.toString()); 


length) ( 
left+step, right, 


left+step, right, 


12.3.3 ”快速 排序 


快速 排序 是 处 理 大 数据 集 最 快 的 排序 算法 之 一 。 
它 和 是 一 种 分 而 治之 的 算法 ， 通 过 递归 的 方式 将 数 
据 依 次 分 解 为 包含 较 小 元 素 和 较 大 元 系 的 不 同 于 
序列 。 该 算法 不 断 重复 这 个 步 又 直到 所 有 数据 者 
是 有 序 的 。 


这 个 算法 首先 要 在 列表 中 选择 一 个 元 素 作 为 基准 
值 (pivot) 。 数 据 排序 围绕 基准 值 进行 ， 将 列表 
中 小 于 基准 值 的 元 素 移 到 数组 的 压 部 ， 将 大 于 基 
准 值 的 元 素 移 到 数组 的 顶部 。 


图 12-5 演 示 了 数据 围绕 基准 值 进行 排序 的 过 种 


j[ni»sje|s|e|etr|» 


原始 数组 ， 基 准 值 为 44 


数组 元 素 按 小 于 基准 值 和 大 于 基准 值 分 组 


Eu 于 数组 的 基准 值 是 23 和 75 


四 加 加 加 回回 | 回回 


拆 分 子 数组 并 按 基准 值 分 组 

对 子 数 组 进行 排序 

PPP PEPE 
按 从 右 向 左 的 顺序 合并 后 的 数组 


图 12-5: 围绕 基准 进行 数据 排序 
快速 排序 的 算法 和 伪 代 码 


快速 排序 的 算法 如 下 : 


01. Do ow- 将 列表 分 隔 成 两 个 子 序 
Lhe 
02. ZI Zee rE, ERAT A) TAREE CAR 
TEASE AY BI, PURO ARBSEBHJIUARBUE 
基准 值 的 后 面 : 
03. 分 别 对 较 小 元 素 的 子 序 列 和 较 大 元 素 的 子 序列 
重复 步骤 1 和 2。 


这 个 算法 的 JavaScript 程 序 如 下 所 示 : 


function qSort(list) { 
if (list.length == 0) { 
return []; 


var lesser = []; 
var greater = []; 
var pivot = list[0]; 
for (var i = 1; i < list.length; i++) { 
if (list[i] < pivot) { 
lesser.push(list[i]); 
) else { 
greater.push(list[i]); 
} 


return qSort(lesser).concat(pivot, qSort(greater)); 


} 


IX PRB OR BA IK Ee AN * WFR, 
JA CT TELA is EAA HEY, EXE Bek 

[n] « AM), MEATZ, — T AOR CEE HE 
(EV) AIC. Fa T FOR EEL 

素 。 这 里 的 基准 值 取 目 数组 的 第 一 个 元 素 。 搂 下 
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它们 与 基准 值 的 关系 将 它们 放 到 合适 的 数组 中 。 
然后 对 于 较 小 的 数组 和 较 大 的 数组 分 别 建 归 调 用 
这 个 芳 数 。 当 素 归 结束 时 ， 再 将 较 大 的 数组 和 较 
a ， 形 成 最 终 的 有 序数 组 并 将 结 

返回 o 


我 们 用 一 些 数 据 来 测试 这 个 算法 。 由 于 qsort 函数 
使 用 了 递归 ， 我 们 就 不 使 用 数组 测试 平台 了 ， 而 
是 创建 一 个 由 随机 数字 组 成 的 数组 ， 并 直接 对 它 
进行 排序 。 例 12-15 展 示 了 这 个 程序 。 


例 12-15 ”使 用 快速 排序 算法 对 数据 进行 排序 


function qSort(arr) { 
if (arr.length == 0) { 
return []; 


var left = []; 

var right = []; 

var pivot = arr[0]; 

for (var i = 1; i < arr.length; i++) { 


if (arr[i] < pivot) { 
left.push(arr[i]); 
) else { 


right.push(arr[i]); 


} 
return qSort(left).concat(pivot, qSort(right)); 


var a= []; 
for (var i = 0; i < 10; ++i) { 
a[i] = Math.floor((Math.random()*100)+1); 


print(a); 
print(); 
print(qSort(a)); 


以 上 程序 的 输出 结 采 为 ; 


68, 80,12, 80,95, 70, 79, 27, 88, 93 
12,27, 68, 70, 79, 80, 80, 88, 93,95 


快速 排序 算法 非常 适用 于 大 型 数据 集合 ， 在 处 理 
小 数据 集 时 性 能 反而 会 下 降 。 


为 了 更 好 地 演示 快速 排序 是 如 何 运行 的 ， 以 下 程 
序 将 对 当前 远 中 的 基准 值 及 如 何 围绕 基准 进行 数 
据 排 序 的 部 分 进行 突出 显示 : 


function qSort(arr) 


if (arr.length == 0) { 
return []; 


left = [ 
right 
pivot 
(var i=1; i< aein i++) { 
print(" 基 ?; 值 : " + pivot + " 当前 元 素 : " + arr[i]); 
if (arr[i] < pivot) { 
print( "移动 " + arr[i] + " 到 左边 " ) ; 
left.push(arr[i]); 
) else { 
print ("en "oy arr[i] +" SII"); 
right.push(arr[i]); 


]; 
[]; 
ar 


} 
return qSort(left).concat(pivot, qSort(right)); 
= []; 
(var i = 0; i < 10; ++i) { 
a[i] = Math.floor((Math.random()*100)+1); 
print(a); 


print(); 
print(qSort(a)); 


以 上 程序 的 输出 结 来 为 : 


9,3,93,9,65,94,50,90,12,65 


基准 值 : 9 当前 元 素 : 3 
移动 3 到 左边 


前 元 素 : 93 
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前 元 素 : 90 
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前 元 素 : 12 


山 


基准 值 ，65 当前 元 素 : 65 


WW 
基 ; 准 值 : 50 当前 元 素 : 12 


基 ; 准 值 : 90 当前 元 素 : 65 


3,9,9,12,50,65,65,90,93,94 


12.4 ”练习 


01. 使 用 本 章 讨论 的 所 有 算法 对 字符 串 数据 而 非 数 
字数 据 进行 排序 ， 并 比较 不 同 算法 的 执行 时 
间 。 这 两 者 的 结果 是 否 一 致 呢 ? 


02. 创建 一 个 包含 1000 个 整数 的 有 序数 组 。 编 写 一 
个 程序 ， 用 本 章 讨论 的 所 有 算法 对 这 个 数组 排 
Fe, mio PEAT ASAT AT TB], JEEETI ELBE o 
E ce" 
Eo 


03. 创建 一 个 包含 1000 个 整数 的 倒序 数组 。 编 写 一 
个 程序 ， 用 本 章 讨论 的 所 有 算法 对 这 个 数组 排 
Fr, d» Elm, FFE ECHE 9 


04. 创建 一 个 包含 10 000 个 随机 整数 的 数组 ， 使 用 
快速 排序 和 JavaScript 内 置 的 排序 函数 分 别 对 它 
进行 排序 ， 记 如下 它们 的 执行 时 间 。 这 两 种 方 
法 在 执行 时 间 上 是 否 有 区 别 ? 


78 13 RAIE 


作为 最 基本 的 计算 机 编程 任务 ， 数 据 检 索 已 经 个 
研究 了 很 多 年 。 本 章 只 介绍 数据 检索 的 一 个 方 
E: 如 何在 列 才 中 碍 找 特定 的 值 。 


在 列表 中 查找 数据 有 两 种 方式 : 顺序 查找 和 二 分 
查找 。 顺序 查找 适用 于 元 素 随机 排列 的 列表 ; 二 
分 查找 适用 于 元 聚 已 排序 的 列表 。 二 分 查找 效率 
更 局 ， 但 是 你 必须 在 进行 查找 之 前 花费 倾 外 的 时 
间 将 列表 中 的 元 素 排 序 。 


13.1 顺序 查找 


对 于 查找 数据 来 说 ， 最 简单 的 方法 整 古 从 列表 的 
SB — JUR I FIT RIE MT AIT, BB 
找到 了 想 有 要 的 结 示 ， 或 者 二 到 列表 结尾 也 没有 找 
到 。 这 种 方法 称 为 顺序 查找 ， 有 时 也 被 称 为 线性 


ER ° CETAN 查找 技巧 的 一 种 ， 在 执行 查找 
时 可 能 会 访问 到 数据 结构 里 的 所 有 元 系 。 


顺序 查找 的 实现 很 简单 。 只 要 从 列表 的 第 一 个 元 
素 开 始 人 循环 ， 然 后 逐个 与 要 查找 的 数据 进行 比 
较 。 如 果 匹 配 到 了 ， 则 结束 查找 。 如 果 到 了 列表 
的 结尾 也 没有 匹配 到 ， 那 么 这 个 数据 束 不 存在 于 
ETAT 


例 13-1 展 示 了 如 何 对 数组 使 用 顺序 查找 。 
例 13-1 seqSearch() 函数 


function seqSearch(arr, data) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] == data) { 
return true; 


} 
return false; 


如 果 在 数组 中 找到 了 参数 data , KAA MRNA E] 
true 。 如 果 直 到 数组 的 结尾 也 没有 找到 该 参数 ， 
辆 数 将 会 返回 false 。 


(Fl 13-2 5 ZR EP FEE FS FRR I EFEK 
A, EDP eta I — An bL fe] 5858) HH B28 A A E 
AN o 像 第 和 $12 划一 样 ， 我 们 使 用 从 1 到 100 的 区 间 生 
成 的 随机 数 来 填充 一 个 数组 。 同 时 使 用 一 个 函数 
输出 这 个 数组 的 内 容 。 


例 13-2 执行 +seqSearch() 函数 


function GTSPATE Call) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) ( 
putstr(arr[i] ge M 
if (i % 10 == 9) ( 
putstr("\n"); 


j 


if (i % 10 !=0) ( 
putstr("\n"); 


var nums = []; 
for (var i= 0; i < 100; ++i) ( 
nums[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 


dispArr(nums); 

putstr(" 输 入 一 个 要 查找 的 数字 : "); 

var num = parseInt(readline()); 

print(); 

if (seqSearch(nums, num)) { 
print(num + " 出 现在 这 个 数组 中 。" ) ， 


else { 
print(num + " 没有 出 现在 这 个 数组 中 。" ) ; 


print(); 
dispArr(nums); 


该 程序 创建 了 一 个 包含 0~100 随 机 数 的 数组 。 用 户 
HLA — “ME. 然后 被 程序 查找 ， 并 且 和 输出 查找 的 
结果 。 最 后 ， 该 程序 会 输出 整个 数组 的 内 容 用 于 
JA Ir E AAR [B] [E e ETA o ANN P: 


输入 一 个 要 查找 的 数字 : 23 


23 有 出 现在 这 个 数组 中 。 


13 95 72 100 94 90 29 0 66 2 29 
42 20 69 50 49 100 34 71 4 26 
85 25 5 45 67 16 73 64 58 53 

66 73 46 55 64 4 84 62 45 99 

77 62 47 52 96 16 97 79 55 94 
88 54 60 40 87 81 56 22 30 91 
99 90 23 18 33 100 63 62 46 6 
10 5 25 48 9 8 95 33 82 32 

56 23 47 36 88 84 33 4 73 99 

60 23 63 86 51 87 63 54 62 


RITET ASS A TR cA MANIY E 
T ERAN © 13-324 SIXPHARANH seqSearch() EN 
数 定 义 。 


例 13-3 将 seqsearch 1() 函数 的 返回 值 修改 为 匹配 
到 的 元 素 位 置 (或 者 -1 ) 


function seqSearch(arr, data) { 


for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] == data) { 
return i; 


return -1; 


TE. WRIA $3] ARZGA , EROR HL -1 
«aor CREE 1 的 位 置 ， 所 以 这 文 个 返回 
ARTA 


例 13-4 展 示 的 程序 用 到 了 seqsearch() 函数 的 第 二 
种 定义 。 


例 13-4 测试 修改 后 的 seqsearch() 函数 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 


} 
putstr(" 输 入 一 个 要 查找 的 数字 : "); 
var num = readline(); 
print(); 
var position = seqSearch(nums, num); 
if (position > -1) { 

print(num + " 在 这 个 数组 中 的 索引 位 置 是 " + position); 


j 
else ( 
print(num + " 没有 出 现在 这 个 数组 中 。" ) ; 


print(); 
dispArr(nums); 


ee 


以 上 程序 的 运行 结 采 输出 如 下 : 


输入 一 个 要 查找 的 数字 : 22 


22 在 这 个 数组 中 的 索引 位 置 是 35 


35 36 38 50 24 81 78 43 26 26 89 
88 39 1 56 92 17 77 53 36 73 

61 54 32 97 27 60 67 16 70 59 

4 76 7 38 22 87 30 42 91 79 

6 61 56 84 6 82 55 91 10 42 

37 46 4 85 37 18 27 76 29 2 

76 46 87 16 1 78 6 43 72 2 

51 65 70 91 73 67 1 57 53 31 

16 64 89 84 76 91 15 39 38 3 

19 66 44 97 29 6 1 72 62 


请 注意 ， seqSearch() 函数 的 执行 速度 比 内 置 的 
Array.indexof() 方法 慢 ， 这 里 仅 用 来 演示 顺序 查 
找 是 如 何 运 行 的 。 


13.1.1 ”查找 最 小 值 和 最 大 值 


计算 机 编程 问题 经 常 水 及 查找 最 小 值 和 最 大 值 。 
在 已 排序 的 数据 结构 中 查找 这 两 个 值 是 个 很 商 单 


的 事情 。 然 而 ， 在 未 排序 的 数据 结构 中 要 找到 这 
两 个 值 则 更 具 挑 成 。 


目 完 看 看 如 何在 数组 中 查找 最 小 值 ， 算 法 如 下 。 


01. 将 数组 第 一 个 元 素 赋 值 给 一 个 变量 ， 把 这 个 变 
量 作 为 最 小 值 。 

. 开始 遍历 数组 ， 从 第 二 个 元 素 开 始 依 次 同 当 前 
最 小 值 进 行 比较 。 

. 如 果 当 前 元 素数 值 小 于 当前 最 小 值 ， 则 将 当前 
元 素 设 为 新 的 最 小 值 。 

04. 移动 到 下 一 个 元 丸 ， 并 且 重 复 步 又 3。 

05. oe ANE E OA RU E 


0 


NO 


0 


UJ 


图 13-1 滥 示 了 该 算法 的 运行 过 程 。 


E90 


重复 比较 ， 直 至 移 到 最 后 一 个 元 素 


DO 


最 后 ， 最 小 值 = 12 


13-1: 查找 数组 中 的 最 小 值 


这 个 算法 很 容易 用 JavaScript 函 数 写 出 来 ， 如 例 13- 
5 所 示 。 


例 13-5  findMin() WA 


function findMin(arr) { 
var min = arr[0]; 
for (var i = 1; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] < min) { 
min = arr[i]; 


} 


return min; 


需要 注意 的 关键 部 分 ， 由 于 我 们 假设 数组 的 第 一 
个 元 素 束 古 当 前 的 最 小 值 ， 所 以 这 个 函数 会 从 数 
组 的 第 二 个 元 系 开 始 进行 处 理 。 

例 13-6 展 示 了 测试 该 函数 的 程序 。 


例 13-6 ”查找 数组 中 的 最 小 值 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 


var minValue = findMin(nums); 
dispArr(nums); 

print(); 

print(" 最 小 值 是 : " + minValue); 


以 上 程序 的 输出 绪 采 如 下 : 


72 70 51 42 25 24 53 
40 48 32 26 2 14 

44 21 88 27 68 15 

16 46 87 28 65 38 

23 69 64 91 9 70 

6 88 3 7 46 13 

38 28 13 17 69 90 


9 73 80 98 46 
83 6 39 42 51 54 
40 14 5 76 62 
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一 个 元 系 设 为 最 大 值 ， 然 后 循环 对 效 组 剩 下 的 每 
个 元 素 与 当前 了 最 天 值 进行 比较 。 如 东 当 前 元 系 的 
值 大 于 当前 的 最 大 值 ， 则 将 该 元 素 的 值 赋值 给 最 
大 值 变 量 。 例 13-7 展 示 了 函数 的 具体 定义 。 


例 13-7 findMax() 图 数 


function findMax(arr) { 
var max = arr[0]; 
for (var i = 1; i < arr.length; ++i) ( 
if (arr[i] > max) { 


max = arr[i]; 
} 
} 


return max; 


例 13-8 展 示 了 同时 查找 最 小 值 和 最 大 值 的 程序 。 
例 13-8 ”使 用 findmax() 函数 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 

nums[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 
var minValue = findMin(nums); 

dispArr(nums); 

print(); 

print(); 


print(" 最 小 值 是 : " + minValue); 
var maxValue = findMax(nums); 
print(); 

print(" 最 大 值 是 : " + maxValue); 


以 上 程序 的 输出 结 来 如 下 : 


26 94 40 40 80 85 74 6 6 87 56 
91 86 21 79 72 77 71 99 45 5 
5 35 49 38 10 97 39 14 62 91 
42 7 31 94 38 28 6 76 78 94 
30 47 74 20 98 5 68 33 32 29 
93 18 67 8 57 85 66 49 54 28 
17 42 75 67 59 69 6 35 86 45 
62 82 48 85 30 87 99 46 51 47 
71 72 36 54 77 19 11 52 81 52 
41 16 70 55 97 88 92 2 77 

最 小 值 是 : 2 


最 大 值 是 : 99 


13.1.2 使 用 自 组 织 数 据 


对 于 未 排序 的 数据 集 来 说 ， 当 被 查找 的 数据 位 于 
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置 于 效 据 集 的 起 始 位 置 来 最 小 化 得 找 次 数 。 比 
如 ， 如 采 你 息 一 个 图 书 迄 管理 员 ， 并 且 你 在 一 天 
BF] BYE J LU TR] — 28:95 B, BLAIR STE 
这 本 书 放 在 触手 可 及 的 地 方 。 经 过 多 次 查找 之 
后 ， 碍 找 最 频 壹 的 元 系 会 从 原来 的 位 置 移动 到 数 


TRS EMAL o ie — 1 20078 BBR 的 例 
Td: 数据 的 位 置 并 非 由 程序 员 在 程序 执行 之 前 整 
而 十 在 程序 运行 过 程 中 由 程序 目 动 组 织 


由 于 对 数据 的 查找 遵循 80-20 原 则 ”， 因 此 将 你 的 
效 据 转化 为 目 组 织 的 形式 是 很 有 意义 的 。“80-20 原 
则 ?是 指 对 茶 一 数据 集 执 行 的 80% 的 查找 操作 都 坪 
对 其 中 20% 的 数据 元 聂 进行 查找 。 目 组 织 的 方式 
最 终 会 把 这 20% 的 数据 置 于 效 据 集 的 起 始 位 置 ， 
以 通过 一 个 痛 单 的 顺序 查找 快速 找到 它 

| o 


类 似 这 种 “80-20 原 则 ”的 概率 分 布 被 称 为 由 款 托 
(Pareto) DSA, CHIRIE (Vilfredo Pareto) 
在 19 世 纪 末 期 研究 收入 和 财主 的 分 布 时 发 现 的 。 
更 多 天 于 数据 集 的 概率 分 布 可 以 参考 高 纳 德 
(Donald Knuth) 编写 的 《计算 机 程序 设计 艺术 ， 
483: 排序 与 查找 》。 
我 们 可 以 很 轻松 地 对 seqsearch( ) 函数 进行 改动 以 
加 入 目 组 织 方式 。 例 13-9 展 示 了 我 们 对 这 个 函数 
XE LAB — DC, ° 


例 13-9 包含 目 组 织 方 式 的 seqsearch() 函数 


function seqSearch(arr, data) 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] == data) { 
if (i > 0) { 
swap(arr,i,i-1); 


j 


return true; 


j 


return false; 


I 数 在 不 断 地 检查 确认 已 找到 的 数据 
已 经 排 在 最 剖面。 


在 之 表 的 函数 定义 中 用 到 了 swap() 函数 来 对 这 次 
找到 的 数据 与 当前 存储 在 上 一 个 位 置 的 数据 进行 
互 换 。 以 下 是 swap() RANA EM: 


function swap(arr, index, index1) { 
temp - arr[index]; 
arr[index] = arr[index1]; 
arr[index1] = temp; 


你 会 及 现 ， 使 用 这 个 方法 之 后 ， 便 找 最 频 爱 的 元 
素 和 最 终 会 移动 到 数据 集 的 起 始 位 置 ， 这 有 点 类 似 


Ta Bet TAR PY Ay A BU) RIBBET RE © kE 
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var numbers = [5,1,7,4,2,10,9,3,6,8]; 
print(numbers); 
for (var i = 1; i <= 3; i++) { 


seqSearch(numbers, 4); 
print(numbers); 


以 上 程序 的 运行 结 采 输出 如 下 : 


注意 观察 ，4 家 连续 得 找 3 次 之 后 是 如 何 冒 泡 到 列 
表 前 面 去 的 。 


这 种 技巧 同时 可 以 保证 已 经 在 数据 集 前 面 的 元 素 
不 会 个 越 移 越 远 。 


另外 一 种 给 seqsearch() KAUAI S RREA 
法 是 : 将 找到 的 元 又 移 动 到 数据 集 的 起 始 位 置 ， 


但 是 如 采 这 个 元 系 已 经 很 接近 起 始 位 置 ， 则 不 会 
对 它 的 位 置 进 行 交换 。 要 实现 这 个 目标 ， 我 们 只 
对 距离 数据 集 起 怒 位 置 一 定 郊 围 外 的 元 系 进 行 交 
换 。 我 们 只 需要 定义 哪些 是 离 数据 集 起 始 位 置 足 
够 近 的 元 素 ， 通 过 这 个 来 决定 是 否 需要 将 元 素 移 
动 到 接近 数据 集 的 起 始 位 置 。 再 次 参照 “80-20 原 
则 >”， 我 们 可 以 确定 以 下 原则 : 仅 当 数据 位 于 数据 
集 的 前 20% 元 素 之 外 时 ， 该 数据 才 需 要 被 重新 移 
动 到 数据 集 的 起 始 位 置 。 


例 13-10 展 示 了 新 版 本 的 seqsearch( ) 函数 定义 。 


m" 使 用 更 好 的 自 组 织 方式 的 seqsearch() 


function seqSearch(arr, data) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] == data && i > (arr.length * 0.2)) { 
swap(arr,i,0); 
return true; 


else if (arr[i] == data) { 
return true; 


} 
return false; 


例 13-11 展 示 了 通过 10 个 元 素 的 小 数据 集 对 以 上 害 
义 的 函数 进行 测试 的 程序 。 


例 13-11 ”上 自 组 织 方式 的 查找 


var nums = []; 
for (var i = 0; i < 10; ++i) { 
nums[i] = Math.floor(Math.random() * 11); 


dispArr(nums); 
print(); 
putstr(" 输 入 一 个 要 查找 的 值 : "); 
var val = parseInt(readline()); 
if (seqSearch(nums, val)) { 
print ("#2 (7c: "); 
print(); 
dispArr(nums); 


j 
else ( 
print(val + " 没有 出 现在 这 个 数组 中 。" ) ; 


以 上 程序 的 运行 结果 输出 如 下 : 


451810131001 
输入 一 个 要 查找 的 值 ，3 


找到 了 元 素 : 


351810141001 


我 们 再 执行 一 遇 该 程序 ， 这 次 要 得 找 的 目标 数据 
位 置 在 测试 数据 集中 更 徘 醒 : 


4295069456 
输入 一 个 要 查找 的 值 ，2 
找到 了 元 素 : 


429506945 6 


因为 被 查找 的 元 系 很 接近 效 据 集 的 起 始 位 置 ， 所 
以 函数 没有 改变 它 的 位 置 。 


到 现在 为 止 我 们 讨论 的 都 征 对 未 排序 数据 的 得 
找 。 但 如 末 在 查找 之 前 先 将 数据 排序 ， 将 会 显著 
加 快 对 天 数据 集 的 查找 。 下 一 万 将 讨论 一 种 面 同 
已 排 序数 据 的 查找 算法 一 一 二 分 得 找 。 


13.2 ”二 分 查找 算法 


如 琳 你 要 查找 的 数据 是 有 友 的 ， 二 分 查找 算法 比 
顺序 碍 找 算 法 更 高 效 。 要 理解 二 分 查找 算法 的 原 
理 ， 可 以 想象 一 下 你 在 玩 一 个 狂 数 字 游 戏 ， 这 个 
效 字 位 于 1~100 之 间 ， 而 妥 猜 的 数字 十 由 你 的 朋 肥 


REEN ° PRAE, VRE PES, IRE 
朋友 将 会 做 出 以 下 三 种 回应 中 的 一 种 : 


01. 猜 对 了 : 
02. JH T; 
03. 8^] N T ° 


根据 以 上 规则 ， 第 一 次 猜 5e 将 会 是 最 佳 策略 。 如 
果 猜 的 值 太 大 ， 就 猜 25 。 如 果 太 小 ， 就 应 该 猜 75 
° 每 一 次 猜测 ， 都 应 该 选择 当前 最 小 值 和 最 大 值 
的 中 间 点 (取决 于 你 上 次 猜测 的 结果 是 太 大 还 是 
AUN) 。 然 后 将 这 个 中 间 值 作为 下 次 要 猜 的 数 
字 。 只 要 你 采用 这 个 策略 ， 残 可 以 用 最 少 的 次 数 
青 出 这 个 数字 。 图 13-2 滨 示 了 如 何 通 过 这 个 脓 略 
青 出 82 这 个 数字 。 


猜 数字 游戏 ， 目 标 数 字 82 
1 100 


| 25 50 B 8 | 


第 一 次 猜测 : 50, IB pz: Arh 
5] 100 


| 75 8 | 


第 二 次 猜测 : 76, liv: 太 小 


第 四 次 猜测 : 81， 回 应 : Ah 
81 87 


| 82 84 | 


第 五 次 猜测 :; 84, He: KK 


82 83 
| | 中 间 值 是 82.5， 记 作 82 


第 六 次 猜测 : 82， 回 应 : 正确 


13-2: 用 二 分 查找 算法 猜 数 字 


我 们 可 以 将 这 个 策略 实现 为 二 分 查找 算法 。 这 个 
算法 只 对 有 序 的 数据 集 有 效 。 算 法 搬 述 如 下 。 


01. 将 数组 的 第 一 个 位 置 设置 为 下 边界 (0) 。 

02. ZA a — 7028 PERI I BA EUR 
(数组 的 长 度 减 1) 。 

03. 大 下 边界 等 于 或 小 于 上 边 者 ， 则 做 如 下 操作 。 
a. 将 中 点 设置 为 (上 边界 加 上 下 边界 ) 除 以 


2 © 

b. WR FRAC) FS EE, M PI 
FIRE A PRICATE PERIIT 。 

c. MARA RACRAT Bae, MA EU 
FILE AA RICA PUE. PERRI ° 

d. AWWA OCR ARAN ae, a bt 
行 返回 。 


例 13-12 演 示 了 在 JavaScript 中 定义 的 二 分 查找 算法 
以 及 用 来 测试 该 算法 的 程序 。 


例 13-12 ”使 用 二 分 查找 算法 


function binSearch(arr, data) { 
var upperBound = arr.length-1; 
var lowerBound = 0; 
while (lowerBound <= upperBound) { 
var mid = Math.floor((upperBound + lowerBound) / 2); 


if (arr[mid] < data) { 
lowerBound = mid + 1; 

} 

else if (arr[mid] > data) { 
upperBound = mid - 1; 


} 
else { 
return mid; 
} 
} 
return -1; 
} 
var nums = []; 
for (var i = 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] = Math.floor(Math.random() * 101); 
} 


insertionsort(nums); 
dispArr(nums); 
print(); 
putstr(" 输 入 一 个 要 查找 的 值 : "); 
var val = parseInt(readline()); 
var retVal = binSearch(nums, val); 
if (retVal >= 0) { 
print(" 已 找到 "+ val + " ， 所 在 位 置 为 : " + retVal); 


else { 
print(val + " 没有 出 现在 这 个 数组 中 。" ) ; 


以 上 程序 运行 的 输出 结 采 为 : 


70 72 72 74 75 77 77 79 79 79 
83 83 84 84 86 86 86 91 92 93 
93 93 94 95 96 96 97 98 100 
输入 一 个 要 查找 的 值 : 37 

已 找到 37 ， 所 在 位 置 为 : 45 


在 观 穴 这 个 函数 在 搜索 至 间 中 得 找 特定 值 的 时 
候 ， 你 会 感觉 很 有 趣 ， 因 此 在 例 13-13 中 ， 我 们 将 
给 binsearch( ) 方法 添加 一 条 语句 用 于 显示 每 次 重 
新 计算 后 得 到 的 中 点 。 


例 13-13 TEbinsearch( ) 函数 中 显示 中 点 的 数值 


function binSearch(arr, data) { 
var upperBound = arr.length-1; 


var lowerBound = 0; 
while (lowerBound <= upperBound) { 
var mid = Math.floor((upperBound + lowerBound) / 2); 
print(" 当 前 的 中 点 : " + mid); 
if (arr[mid] < data) { 
lowerBound = mid + 1; 


else if (arr[mid] > data) { 
upperBound = mid - 1; 


} 
else { 

return mid; 
} 


return -1; 


重新 运行 以 上 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 


0023567 7 7 10 11 

14 14 15 16 18 18 19 20 20 21 
21 21 22 23 24 26 26 27 28 28 
30 31 32 32 32 32 33 34 35 36 
36 37 37 38 38 39 41 41 41 42 
43 44 47 47 50 51 52 53 56 58 
59 59 60 62 65 66 66 67 67 67 
68 68 68 69 70 74 74 76 76 77 
78 79 79 81 81 81 82 82 87 87 
87 87 92 93 95 97 98 99 100 


输入 一 个 要 查找 的 值 : 82 
当前 的 中 点 : 49 
当前 的 中 所 : 5 
当前 的 中 点 : 
已 找到 82 所 在 位 置 为 87 


从 输出 的 结 来 我 们 可 以 看 出 ， 最 初 的 中 点数 值 是 
49。 比 我 们 要 查找 的 82 小 的 多 ， 所 以 计算 后 得 到 
的 下 一 个 中 点 数值 为 74。 这 个 值 还 是 太 小 ， 再 次 
计算 ， 得 到 新 的 中 点 数值 征 87， 我 们 要 找 的 值 正 
好 在 这 个 位 置 ， 至 此 ， 查 找 结束 。 


计算 重复 次 数 


H binSearch() 为 数 找 到 某 个 值 时 ， 如 果 在 数据 集 
中 还 有 其 他 相同 的 值 出 现 ， 那 么 该 函数 会 定位 在 


类 似 值 的 附近 。 换 句 话 说， 其 他 相同 的 值 可 能 会 
出 现 已 找到 值 的 左边 或 右边 。 


如 条 这 对 你 来 说 不 容易 理解 ， 那 么 多 运行 儿 座 
binSearch() BY, 注意 函数 返回 的 已 找到 值 的 位 
置 。 以 下 是 本 章 较 早 前 的 一 个 示例 结 采 : 


0123577889 10 

11 11 13 13 13 14 14 14 15 15 
18 18 19 19 19 19 20 20 20 21 
22 22 22 23 23 24 25 26 26 29 
31 31 33 37 37 37 38 38 43 44 
44 45 48 48 49 51 52 53 53 58 
59 60 61 61 62 63 64 65 68 69 
70 72 7/2 (4 75 77 77 (9 79 T9 


83 83 84 84 86 86 86 91 92 93 


93 93 94 95 96 96 97 98 100 
输入 一 个 要 查找 的 值 ，37 
已 找到 37 ， 所 在 位 置 为 ，45 


如 果 你 数 一 下 每 个 元 聂 的 位 置 ， 你 会 发 现 久 数 中 
找到 的 数字 37 其 实 是 3 个 37 中 位 置 居中 的 那 一 个 。 
iX He binSearch() 方法 的 本 质 s 


BrEL— “S250 VP BS (EASY EE ZT BERT 
计 到 了 数据 集中 出 现 的 所 有 重复 的 值 呢 ?” dla] ER. 
的 解决 方案 是 写 两 个 循环 ， 两 个 都 同时 对 数据 集 
el MED, Bee A, Sov KEN; TA 


后 ， 向 上 或 向 右 壳 历 ， 统 计 重复 次 数 。 例 13-14 演 
示 了 count() 函数 的 定义 。 


例 13-14 count() BA 


function count(arr, data) { 
var count = 0; 
var position = binSearch(arr, data); 
if (position > -1) { 
++count; 
for (var i = position-1; i > 0; --i) { 
if (arr[i] == data) { 
++count; 


else { 
break; 
} 


for (var i = position+1; i < arr.length; ++i) { 
if (arr[i] == data) { 
++count; 


else { 
break; 
} 
} 


return count; 


} 


iS ERAN JT 38 V8] H binsearch() 函数 来 查找 指定 
的 值 。 如 采 在 数据 集中 能 找到 这 个 值 ， 那 么 这 个 
函数 将 开始 通过 两 个 循环 来 统计 这 个 值 出 现 的 次 


Ao SB — SATA MRT, Str RSA H 
现 的 次 数 ， 当 下 一 个 全 与 要 得 找 的 值 不 匹配 时 则 
停止 计数 。 第 二 个 循环 同上 过 历数 组 ， 统 计 找 到 
的 值 出 现 的 次 数 ， 当 下 一 个 值 与 要 查找 的 值 不 匹 
配 时 则 停止 计数 。 例 13-15 演 示 了 如 何在 程序 中 使 
用 count() EE ° 


513-15 f$ FA count ( ) WA 


var nums = []; 
for (var i 0; i < 100; ++i) { 
nums[i] Math.floor(Math.random() * 101); 


insertionsort(nums); 

dispArr(nums); 

print(); 

putstr(" 输 入 一 个 要 计数 的 值 : "); 

var val = parseInt(readline()); 

var retVal = count(nums, val); 

print(" 找 到 了 " + retVal +" 次 重复 出 现 的 "+ val + "e" 


该 程序 的 一 个 运行 示例 如 下 : 


013568 8 9 10 10 10 

12 12 13 15 18 18 18 20 21 21 
22 23 24 24 24 25 27 27 30 30 
30 31 32 35 35 35 36 37 40 40 
41 42 42 44 44 45 45 46 47 48 
51 52 55 56 56 56 57 58 59 60 
61 61 61 63 64 66 67 69 69 70 
70 72 72 73 74 74 75 77 78 78 


78 78 82 82 83 84 87 88 92 92 
93 94 94 96 97 99 99 99 100 
输入 一 个 要 计数 的 值 : 45 


找到 了 2 次 重复 出 现 的 45» 


该 程序 的 另 一 个 示例 运行 结 采 如 下 : 


22367777 
11 11 11 11 
18 18 19 19 
30 31 32 32 
38 38 39 43 
48 49 50 53 
62 65 66 67 67 
76 77 79 79 79 


88 89 92 92 93 


95 96 97 98 98 
输入 一 个 要 计数 的 值 : 56 
找到 了 o 次 重复 出 现 的 56。 


13.3 ”查找 文本 数据 


到 目 表 为 止 ， 我 们 所 有 的 查找 都 息 关 于 效 值 型 数 
据 的 查找 。 但 其 实 本 章 所 介绍 的 算法 同时 也 适用 
TOCA RIED o BI, EOR RA BIRI 


The nationalism of Hamilton was undemocratic. The democracy of 
Jefferson was, in the beginning, provincial. The historic 
mission of uniting nationalism and democracy was in the course 
of time given to new leaders from a region beyond the 
mountains, peopled by men and women from all sections and free 
from those state traditions which ran back to the early days of 
colonization. The voice of the democratic nationalism nourished 
in the West was heard when Clay of Kentucky advocated his 
American system of protection for industries; when Jackson of 
Tennessee condemned nullification in a ringing proclamation 
that has taken its place among the great American state papers; 
and when Lincoln of Illinois, in a fateful hour, called upon a 
bewildered people to meet the supreme test whether this was a 
nation destined to survive or to perish. And it will be 
remembered that Lincoln's party chose for its banner that 
earlier device--Republican--which Jefferson had made a sign of 
power. The "rail splitter" from Illinois united the nationalism 
of Hamilton with the democracy of Jefferson, and his appeal was 
clothed in the simple language of the people, not in the 
sonorous rhetoric 

which Webster learned in the schools. 


这 段 文 字 来 目 于 Peter Norvigh My [-Bbig.txt X 
me 


这 个 文件 是 一 个 文本 文件 txt) ， 它 和 JavaScript 
解释 怖 (sexe) 存放 在 相同 的 目录 下 。 


a a 


var words = read("words.txt").split(" "); 


a 


这 行 代 码 在 读 取 文件 (words.txt) 时 会 将 文本 存储 
在 一 个 数组 中 ， 然 后 通过 split() 方法 以 空格 为 分 
隅 符 将 文件 拆 分 成 单个 单词 。 这 段 代 码 并 不 完 
美 ， 因 为 标点 符号 依然 留 在 文件 中 ， 并 且 会 和 离 
它 最 近 的 单词 存储 在 一 块 ， 但 是 它 已 经 可 以 满足 
我 们 的 需求 了 。 


文件 中 的 信息 被 存储 在 数组 中 之 后 ， 束 可 以 通过 
搜索 这 个 数组 来 得 找 单词 。 我 们 多 从 靠近 文档 末 
尾 的 单词 rhetoric 开 始 进行 顺序 查找。 同时 需要 记 
杂 执 行 查找 所 消耗 的 时 间 以 便 和 二 分 查找 进行 比 
较 。 我 们 复制 了 第 12 间 中 的 记 时 代码 ， 你 可 以 重 
温 并 复习 那 段 内 容 。 例 13-16 展 示 了 具体 代码 。 


例 13-16 使 用 seqsearch( ) 函数 查找 文本 文件 


function Seqoearca tan, data) { 
for (var i = 0; i < arr.length; ++i) ( 
if (arr[i] == data) { 


return i; 


} 
return -1; 
var pordis = read(' pc txt").split(" "); 


var word = "rhetori 
var start = new orn getTime(); 


var position = seqSearch(words, word); 

var stop = new Date().getTime(); 

var elapsed = stop - start; 

if (position >= 0) { 
print(" 单 词 " + word + "被 找 的 位 置 在 : " + position + "°"); 
print(" 顺 序 查 找 消耗 了 " + elapsed + " pe"); 


else { 


print(word + " 这 个 单词 没有 出 现在 这 个 文件 内 容 中 。")， 


以 上 程序 的 运行 结 采 输出 如 下 : 


单词 rhetoric 被 找 的 位 置 在 174。 
顺序 查找 消耗 了 o 毫秒 。 


虽然 二 分 碍 找 的 运行 速度 更 快 ， 然 而 我 们 却 无 法 
#lbinSearch() 之 癌 的 区 别 ， 但 
这 里 我 们 还 是 会 运行 这 段 使 用 二 Es 
来 确保 binsearch_) RANE AS EARS ANE CR 。 

例 13-17 展 示 了 相关 代码 以 及 输出 结 采 。 


例 13-17 使 用 binSearch() 函数 查找 文本 数据 


function binSearch(arr, data) { 
var upperBound = arr.length-1; 


var lowerBound = 0; 
while (lowerBound <= upperBound) { 
var mid = Math.floor((upperBound + lowerBound) / 2); 
if (arr[mid] < data) { 
lowerBound = mid + 1; 
} 


else if (arr[mid] > data) { 
upperBound = mid - 1; 


else { 
return mid; 


j 
j 


return -1; 


j 


function insertionsort(arr) { 
var temp, inner; 
for (var outer = 1; outer <= arr.length-1; ++outer) { 
temp - arr[outer]; 
inner - outer; 
while (inner > © && (arr[inner-1] >= temp)) { 
arr[inner] = arr[inner-1]; 
--inner; 
} 


arr[inner] = temp; 


} 


var words = read("words.txt").split(" "); 

insertionsort(words); 

var word = "rhetoric"; 

var start = new Date().getTime(); 

var position = binSearch(words, word); 

var stop = new Date().getTime(); 

var elapsed = stop - start; 

if (position >= 0) { 
print(" 单 词 " + word + " 被 找 的 位 置 在 : " + position + "°"); 
print(" 二 分 查找 消耗 了 " + elapsed + " fe"); 


else { 
print(word + " 这 个 单词 没有 出 现在 这 个 文件 内 容 中 。" ) ; 


} 
单词 rhetoric 被 找 的 位 置 在 : 124° 


TERIA ST 0 ZH ° 


在 这 个 超 高 速 处 理 器 的 时 代 ， 除 非 面向 大 数据 
集 ， 人 否则 要 测量 顺序 碍 找 和 二 分 查找 耗 时 上 的 区 
别 变 得 越 来 越 困 难 。 然 而 ， 处 理 大 数据 集 时 二 分 
查找 要 要 比 顺序 查找 速度 快 ， 这 一 观点 在 数学 理 
论 上 已 经 得 到 了 证 明 。 这 是 由 于 在 决定 算法 性 能 
的 每 一 步 循 环 赂 套 中 ， 二 分 查找 减少 了 一 半 的 查 
找 量 (数组 中 的 元 素 ) 。 


13.4 F. >] 


01. 顺序 查找 算法 总 是 查找 数据 集中 匹配 到 的 第 一 
qe 
=) Joa © 

. 对 同一 个 数据 集 进行 测试 ， 比 较 顺 序 查 找 算法 
执行 所 花费 的 时 间 与 同时 使 用 插入 排序 算法 和 
pe m 

A 

. GER — AKAA RERA R HP BUD IER 。 
你 能 否 归 纳 一 下 ， 如 何 实现 查找 第 三 小 、 第 四 
小 ， 等 等 的 搜索 函数 ? 在 至 少 有 1000 个 元 素 的 
效 据 集 上 测 弃 你 的 函数 。 请 同时 在 数字 和 文本 
数据 集 上 进行 测试 。 


0 


N 


0 


UJ 


第 14 章 高 级 算法 


本 草 将 探讨 两 个 高 级 主题 : 动态 规划 和 贫 心 算 

法 。 动 态 规 划 有 时 被 认为 是 一 种 与 递归 相反 的 技 
术 。 递 归 生 从 顶部 开始 将 问题 分 解 ， 通 过 解决 挥 
所 有 分 解 出 小 问题 的 方式 ， 来 解决 整个 问题 。 动 
仿 规划 解决 方案 从 撒 部 开始 解决 问题 ， 将 所 有 人 小 
问题 解决 担 ， 然 后 合并 成 一 个 整体 解决 方案 ， 从 
而 解决 挥 整个 大 问题 。 本 章 与 本 书 其 他 多 数 章 和 
的 不 同 在 于 ， 这 里 没有 讨论 除数 组 以 外 其 他 形式 
的 数据 结构 。 有 了 时， 如 果 使 用 的 算法 足够 强大 ， 

那么 一 个 商 单 的 数据 结构 束 足 以 解决 问题 。 


信心 算法 是 一 种 以 寻找 “优质 解 ”为 手段 从 而 达成 
整体 解决 方案 的 算法 。 这 些 优质 的 解决 方案 称 为 
局 部 最 优 解 ， 将 有 和 希望 得 到 正确 的 最 终 解决 方 
案 ， 也 称 为 全 局 最 优 解 。“ 贫 心 " 这 个 术语 来 自 于 
这 些 算 法 无 论 如 何 忆 十 选择 当前 的 最 优 解 这 个 事 
实 。 通 利 ， 贫 心算 法 会 用 于 那些 看 起 来 近乎 无 法 
找到 完整 解决 方案 的 问题 ， 然 而 ， 出 于 时 间 和 笃 
间 的 考虑 ， 次 优 解 也 是 可 以 接受 的 。 


天 于 局 级 算法 和 数据 结构 的 更 多 知识 ， 可 以 参考 
《算法 导论 》 (MIT 出 版 社 ) 这 本 非常 好 的 书 。 


14.1 动态 规划 


使 用 递归 去 解决 问题 虽然 和 商洛 ， 但 效率 不 高 。 包 
括 JavaScript 在 内 的 众多 语言 ， 不 能 高 效 地 将 递归 
代码 解释 为 机 硕 人 代码， 尽管 写 出 来 的 程序 简洁 ， 
但 是 执行 效率 低下 。 但 这 并 不 是 说 使 用 谴 归 是 件 
坏事 ， 本 质 上 说 ， 只 十 那些 指令 式 编 程 语 言 和 面 
回 对 象 隐 编程 语言 对 递归 的 实现 不 够 完 于 ， 因 为 
它们 没有 将 递归 作为 高 级 编程 的 特性 。 


许多 使 用 促 归 去 解决 的 编程 问题 ， 可 以 重 写 为 使 
用 动态 规划 的 技巧 去 解决 。 动 态 规划 方案 通 季 会 
使 用 一 个 数组 来 建立 一 张 表 ， 用 于 存放 被 分 解 成 
众多 于 问题 的 解 。 当 算法 执行 完毕 ， 最 终 的 解 将 
会 在 这 个 表 中 很 明显 的 地 方 被 找到 ， 接 下 来 看 看 
SEVFBRA RS AF e 


14.1.1. 动态 规划 实例 ; TRB RA| 
斐 波 那 契 数列 可 以 定义 为 以 下 序列 ， 


0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, .. 


可 以 看 到 ， 该 序列 是 由 前 两 项 数值 相 加 而 成 的 。 
这 个 数列 的 历史 非常 悠 人 ， 至 少 可 以 退 漳 到 公元 
700 年 。 它 以 意大利 数学 家 列 奥 纳 多 。 斐 波 那 契 
(Leornardo Fibonacci) HFM, ERME 
—— IET 
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JavaScript{ V 8: 


function recurFib(n) ( 
if (n< 2) { 
return n; 


else { 
return recurFib(n-1) + recurFib(n-2); 


} 
print(recurFib(10)); // ©7555 
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可 以 研究 图 14-1 中 展示 的 fib(5) EVAR REGIA 
什么 它 的 执行 效率 会 这 么 老 。 
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图 14-1: SEARS BE BUB BH 


很 明显 有 太 多 值 在 违 归 调 用 中 补 重 新 计算 。 如 来 
编 详 项 可 以 将 已 经 计算 的 值 记 隶 下来， 函数 的 的 
行 效 率 殉 不 会 如 此 关 。 我 们 可 以 使 用 荔 仿 规划 的 
技巧 来 设计 一 个 效率 更 高 的 算法 。 


使 用 动态 规划 设计 的 算法 从 它 能 解决 的 最 铅 早 的 
子 问题 开始 ， 继 而 通过 得 到 的 解 ， 去 解决 其 他 更 
复杂 的 子 问 题 ， 直 到 整个 问题 都 补 解决 。 所 有 于 
问题 的 解 通 和 被 存储 在 一 个 效 组 里 以 便于 访问 。 


我 们 可 以 通过 人 研究 使 用 动态 规划 的 技巧 去 计算 不 
ABBR BARD ASSL AAR JR. BED 
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function dynFib(n) ( 
var val - []; 
for (var i = 0; i <= n; ++i) { 
val[i] = 0; 


} 
if (n == 1 || n == 2) { 
return 1; 


} 
else { 
val[1] = 1; 
val[2] = 2; 
for (var i = 3; i <= n; ++i) { 
val[i] = M 1] + valli- 2]; 


return val[n-1]; 


我 们 在 这 个 数组 val 中 保存 了 中 间 结 果 。 如 果 要 计 
算 的 斐 波 那 契 数 是 1 或 者 2， 那 么 if 语句 会 返回 1 。 
人 否则， 数值 1 和 2 将 被 保存 在 val 数组 中 1 和 2 的 位 
置 。 循 环 将 会 从 3 到 输入 的 参数 之 则 进行 遍历 ， 将 
数组 的 每 个 元 素 赋 值 为 前 两 个 元 素 之 和 ， 人 循环 结 
oR, 数组 的 最 后 一 个 元 素 值 即 为 最 终 计算 得 到 的 
括 数值， 这 个 数值 也 将 作为 函数 的 返回 


斐 波 那 契 数列 在 数组 val 中 的 排列 顺序 如 下 : 


val[0] = © val[1] = 1 val[2] = 2 val[3] = 3 val[4] = 5 val[5] = 
8 val[6] = 13 
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E" 为 递归 和 动态 规划 版 本 的 斐 波 那 契 画 数 
Tre 


function recurFib(n) { 
if (n< 2) { 
return n; 


} 
else { 
return recurFib(n-1) + recurFib(n-2); 


function dynFib(n) { 
var val = []; 
for (var i 


val[i] = 0; 
} 
if (n == 1 || n = 2) { 
return 1; 
else { 
val[1] = 1; 
val[2] = 2; 
for (var i = 3; i <= n; ++i) 
val[i] = val[i-1] + val[i-2]; 


return val[n-1]; 

} 
} 
var start = new Date().getTime(); 
print(recurFib(10)); 
var stop = new Date().getTime(); 
print(" 递 归 计 算 耗 时 - " + (stop-start) + "毫秒 " ) ; 
print(); 
start - new Date().getTime(); 
print(dynFib(10)); 


stop = new Date().getTime(); 
print(" 动 态 规划 耗 时 - " + (stop-start) + "毫秒 ") 


以 上 程序 运行 的 输出 结果 如 下 : 


了 计算 耗 时 - 
55 
动态 规划 耗 时 - 


如 果 我 们 再 次 运行 该 程序 ， 这 次 计算 fib(20) T 
会 得 到 以 下 结果 : 


6765 
递 妥 计算 耗 时 - 


6765 
动态 规划 耗 时 - 


最 后 ， 计 算 fib(39) 得 到 的 结果 如 下 : 


二 - 17 毫秒 


动态 规划 耗 时 - 0 毫秒 


很 明显 ， 在 我 们 计算 fib(29) 及 更 大 的 数字 时 ， 动 
AS BLAU EPR TT RE EC VAR PR 73 REIN E 
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最 后 ， 你 或 许 已 经 意识 到 在 使 用 迭代 的 方案 计算 
斐 波 那 契 数 列 时 ， 征 可 以 不 使 用 数组 的 。 需 要 用 
到 数组 的 原因 是 因为 动态 规划 算法 通常 需要 将 中 
[HI BAR RAF ESR © DI PEST BUSES] SEV ABS ER 
效 定 义 ， 和 在 这 个 版 本 中 没有 用 到 效 组 : 


function iterFib(n) { 
var last - 1; 
var nextLast - 1; 
var result - 1; 
for (var i = 2; i < n; ++i) { 


result = last + nextLast; 
nextLast = last; 
last = result; 


return result; 


po 
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14.1.2 ”寻找 最 长 公共 子 串 


男 一 个 适合 使 用 动态 规划 去 解决 的 问题 是 寻找 两 
个 字符 捉 的 最 长 公共 子 捉 。 例 如 ， 在 持 

词 “raven” 和 “havoc” 中 ， 最 长 的 公共 子 捉 是 “av”。 
寻找 最 长 公共 子 早 第 用 于 遗传 学 中 ， 用 于 使 用 核 
甘酸 中 碱 基 的 首 字 母 对 DNA 分 子 进行 描述 。 


我 们 从 又 力 方式 开始 去 解决 这 个 问题 。 给 出 两 个 
FPA 和 B ， 我 们 可 以 通过 从 A 的 第 一 个 字符 开 
AB 的 对 应 的 每 一 个 字符 进 行 比 对 的 方式 找到 它 
们 的 最 长 公共 于 串 。 如 东 此 时 没有 找到 匹配 的 字 
母 ， 则 移动 到 A 的 第 二 个 字符 处 ， 然 后 从 B 的 第 一 
个 字符 处 进行 比 对 ， 以 此 类 推 。 


动态 规划 是 更 适合 解决 这 个 问题 的 方案 。 这 个 算 
法 使 用 一 个 二 维 数 组 存储 两 个 字符 串 相同 位 置 的 
字符 比较 结 末 。 初 始 化 时 ， 该 数组 的 每 一 个 元 又 
羽 设 置 为 0。 每 次 在 这 两 个 效 组 的 相同 位 置 发 现 了 


按照 这 种 方式 ， 一 个 变量 会 持续 记录 下 找到 了 多 
少 个 匹配 项 。 当 算法 执行 完毕 时 ， 这 个 变量 会 结 
合 一 个 索引 变量 来 狭 得 最 长 公共 子 串 。 


例 14-2 展 示 了 该 算法 的 完整 定义 。 看 完 代 码 之 
后 ， 我 们 将 解释 它 是 如 何 运 行 的 。 


用 于 确定 两 个 字符 串 中 最 长 公共 子 串 的 


function lcs(wordi, word2) { 
var max = 0; 
var index - 0; 
var lcsarr = new Array(wordi.length + 1); 
for (var i = 0; i <= wordi.length + 1; ++i) ( 
lcsarr[i] = new Array(word2.length + 1); 
for (var j = 0; j <= word2.length + 1; ++j) ( 
lcsarr[i][j] = 9; 


for (var i = 0; i <= wordi.length; ++i) ( 
for (var j = 0; j <= word2.length; ++j) ( 
if (i = © || j == 0) { 
lcsarr[i][j] = 0; 
} else { 
if (wordi[i - 1] == word2[j - 1]) ( 
lcsarr[i][j] = lcsarr[i - 1][j - 1] + 1; 
) else { 
lcsarr[i][j] = 9; 


if (max < lcsarr[i][j]) { 
max = lcsarr[i][jl; 
index = i; 
} 
} 


var str = ""; 


if (max == 0) { 
return ""; 

) else ( 
for (var i = index - max; i <= max; ++i) { 

str += word2[i]; 

} 
return str; 

} 

} 


该 函数 的 第 一 部 分 初始 化 了 两 个 变量 以 及 一 个 二 
维 数 组 。 多 数 语 言 对 二 维 数组 的 声明 都 很 简单 ， 
但 在 JavaScript 中 需要 很 费劲 地 在 一 个 数组 中 定义 
男 一 个 数组 ， 这 样 才能 声明 一 个 二 维 数 组 。 以 下 
代码 片段 中 的 最 后 一 个 for 循环 会 对 这 个 数组 进行 
初始 化 ， 以 下 是 这 个 函数 的 第 一 部 分 代码 : 


function lcs(wordi, word2) { 
var max = 0 


var index = 0; 
var lcsarr = new Array(wordi.length + 1); 
for (var i = 0; i <= wordi.length + 1; ++i) ( 
lcsarr[i] = new Array(word2.length + 1); 
for (var j = 0; j <= word2.length + 1; ++j) ( 
lcsarr[i][j] = 9; 


p 


接 下 来 站 这 和 是 个 函数 的 第 二 部 分 代码 : 


for (var i = 0; i <= wordi.length; ++i) { 
for (var j = 0; j <= word2.length; ++j) { 
if (i == © || j == 0) { 
lcsarr[i][j] = 0; 
} else { 
if (wordi[i - 1] == word2[j - 1]) ( 
lcsarr[i][j] = lcsarr[i - 1][j - 1] + 1; 
) else ( 
lcsarr[i][j] = 0; 


if (max < 1csarr[i][jl) { 


max = lcsarr[i][jl; 
index = i; 


第 二 部 分 构建 了 用 于 傈 存 字 符 匹 配 记录 的 表 。 数 
组 的 第 一 个 元 系 总 是 航 设 置 为 0。 如 末 两 个 字符 串 
相应 位 置 的 字符 进行 了 匹配 ， 当 前 数组 元 素 的 值 
将 伞 设 置 为 前 一 次 循环 中 数组 元 系 保 存 的 值 加 1。 
比如 ， 如 果 两 个 字符 串 "back" 和 "cace" ， 当 算法 


运行 到 第 二 个 字符 处 时 ， 那 么 数值 1 将 被 体 存 到 当 
前 元 素 中 ， 因 为 表 一 个 元 素 并 不 匹配 ，0 补 保存 在 
那个 元 素 中 (0+1) 。 接 下 来 算法 移动 到 下 一 个 位 
年， 由 于 此 时 两 个 字符 仍 被 匹配 ， 当 前 数组 元 系 
将 被 设置 为 2 (041) 。 由 于 两 个 字符 串 的 最 后 一 
个 字符 不 匹配 ， 所 以 最 长 公共 子 串 的 长 度 是 2。 最 
m, WRZE Emax 的 值 比 现在 存储 在 数组 中 的 当前 
JUR E^], max 的 值 将 被 赋值 给 这 个 元 系 ， 变 量 

index 的 值 将 被 设置 为 i 的 当前 值 。 这 两 个 变量 将 
在 函数 的 最 后 一 部 分 用 于 确定 从 哪里 开始 获取 最 

KART ° 


例如 ， 给 出 两 个 字符 串 "abbcc" 和 "dbbcc" ， 数 组 
lcsarr 的 状态 展示 了 算法 的 执行 过 程 : 


最 后 一 部 分 代码 用 于 确认 从 哪里 开始 构建 这 个 最 
长 公共 子 串 。 以 变量 index 减 去 变量 max 的 差 值 作 


为 起 始点 ， 以 变量 max 的 值 作为 终点 : 


for (var i = index - max; i <= max; ++i) { 
str += word2[i]; 


return str; 


再 次 执行 这 个 程序 ， 对 字符 串 "abbcc" 和 "dbbcc" 执 
行 后 返回 的 结果 是 "bbce" 。 


14.1.3 ”背包 问题 : 递归 解决 方案 


百 包 问题 是 算法 赋 究 中 的 一 个 经 典 问题 。 试 想 你 
ETARIK E, AT NRTA 
PREGA, MEERI RE E AARI — 7 
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划 会 更 为 有 效 。 使 用 动态 规划 来 解决 表 包 问题 的 
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如 果 在 我 们 例子 中 的 保险 箱 中 有 5 件 物品 ， 它 们 的 
尺寸 分 别 是 3、4、7、8、9， 而 它们 的 价值 分 别 是 
4、5、10、11、13， 且 背包 的 容积 为 16， 那 么 恰 
当 的 解决 方案 是 选取 第 三 件 物品 和 第 五 件 物品 ， 
他 们 的 总 尺寸 是 16， 总 价值 是 23。 


用 来 解决 这 个 问题 的 程序 代码 非常 简短 ， 但 是 及 
离 整个 程序 的 上 下 文 来 看 它 显 得 时 无 意义 ， 那 么 
让 我 们 来 看 一 下 此 程序 是 如 何 解 决 这 个 到 包 问题 
的 。 我 们 的 解决 方案 是 一 个 了 递归 函数 ; 


function max(a, b) { 


return (a > b)? a : b; 


} 


function knapsack(capacity, size, value, n) { 
if (n == 0 || capacity == 0) { 
return 0; 


if (size[n - 1] > capacity) { 
return knapsack(capacity, size, value, n - 1); 
} else { 
return max(value[n - 1] + 
knapsack(capacity - size[n - 1], size, value, n - 


knapsack(capacity, size, value, n - 1)); 


j 


var value - [4, 5, 10, 11, 13]; 
var size - [3, 4, 7, 8, 9]; 

var capacity - 16; 

var n= 5; 


print(knapsack(capacity, size, value, n)); 


以 上 程序 运行 的 结 来 为 : 


使 用 这 种 递归 的 方案 去 解决 这 种 青 包 癌 题 ， 因 为 
用 的 是 递归 ， 所 以 在 递归 过 程 中 会 再 次 遇 到 许多 
于 问题 。 这 个 有 有 包 辣 题 男 一 种 更 好 的 解决 方式 是 
使 用 动态 规划 技巧 ， 下 面 进行 介绍 。 


14.1.4 HAHM: 动态 规划 方案 


f Fe H7; SE BERERCRHJIRISE, TEE ps HH 79) x91 
划 技 马 来 解决 ， 而 且 还 能 够 所 局 程序 的 执行 效 
率 。 到 包 问 题 绝对 可 以 用 动态 规划 的 方式 来 重 
写 ， 要 做 的 只 是 使 用 一 个 数组 来 伯 存 临时 解 ， 直 
到 获得 最 终 的 解 为 止 。 


以 下 程序 演示 了 如 何 使 用 动态 规划 去 解决 我 们 之 
前 直到 的 有 月 包 问 题 。 给 定 约束 条 件 下 的 最 优 解 仍 
然 征 23， 代 码 如 例 14-3 所 示 。 


例 14-3 ”动态 规划 解决 背包 问题 


function max(a, b) { 
return (a > b)? a: b; 


function dKnapsack(capacity, size, value, n) { 


var K = []; 
for (var i = 0; i <= capacity + 1; i++) { 
K[i] = [Il 


for (var i = 0; i <= n; i++) { 
for (var w = 0; w <= capacity; w++) { 

if (i = 0 || w= 0) { 
K[i][w] = 6; 

) else if (size[i - 1] <= w) { 
K[i][w] = max(value[i - 1] + K[i - 1][w - 

size[i - 1]], 
K[i - 1][w]); 

) else ( 

K[i]w] = K[i - i][w]; 


putstr(K[i][w] + " "); 
} 
print(); 
} 
return K[n][capacity]; 
} 
var value = [4, 5, 10, 11, 13]; 
var size = [3, 4, 7, 8, 9]; 
var capacity = 16; 


var n= 5; 
print(dKnapsack(capacity, size, value, n)); 


程序 运行 之 后 ， 将 显示 存储 在 表 中 的 值 ， 它 们 代 
表 了 算法 寻找 解 的 过 程 。 输 出 绪 采 如 下 所 示 : 


0 10 10 14 15 15 15 19 19 19 
0 11 11 14 15 16 16 19 21 21 


0 11 13 14 15 17 18 19 21 23 


这 个 问题 的 最 优 解 可 以 在 二 维 数组 的 最 后 一 个 单 
元 中 找到 ， 即 可 以 在 表 的 右 下 角 找 到 。 你 可 能 还 
会 注意 到 ， 这 种 技巧 并 不 会 告诉 我 们 得 到 最 大 输 
出 时 选择 的 是 哪些 物品 。 但 是 通过 观察 可 以 发 

现 ， 这 个 解决 方案 选择 了 物品 3 和 物品 5， 因 为 背 
包 的 容积 是 16， 物 品 3 的 尺寸 为 7 (价值 为 10) , 

物品 5 尺寸 为 9 (价值 为 13) 。 


14.2 ”信心 算法 
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用 动态 规划 的 方式 去 处 理 有 点 大 材 小 用 ， 往 往 一 
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BUD 算法 就 是 一 种 比较 简单 的 算法 。 贪 心算 法 总 
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这 样 的 话 ， 该 算法 将 会 产生 一 个 最 优 解 ， 否 则 ， 
则 会 得 到 一 个 次 优 解 。 然 而 ， 对 很 多 问题 来 说 ， 
村 找 最 优 解 很 麻烦 ， 这 人 么 做 不 值得 ， 所 以 使 用 贫 
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14.2.1 ”第 一 个 贪心 算法 案例 : RE 


贪心 算法 的 一 个 经 典 案 例 是 找 堆 问题 。 你 从 商店 
购买 了 一 些 商品 ， 找 零 63 美 分 ， 店 员 要 怎样 给 你 
这 些 零 钱 呢 ? 如 果 店 员 根 据 贪心 算法 来 找 零 的 
话 ， 他 会 给 你 两 个 25 美 分 、 一 个 10 美 分 和 三 个 1 美 
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val 


例 14-4 演 示 了 使 用 贪心 算法 找 零 的 程序 (假设 找 
2E AE WI] T 19870) 


Wila-à ” 找 零 问题 的 贪心 算法 解法 


function makeChange(origAmt, coins) { 
var remainAmt = 0; 
if (origAmt % .25 < origAmt) ( 
coins[3] = parseint(origAmt / .25); 
remainAmt = origAmt % .25; 
origAmt - remainAmt; 


if (origAmt % .1 « origAmt) { 
coins[2] = parseint(origAmt / .1); 
remainAmt = origAmt % .1; 
origAmt = remainAmt; 


} 

if (origAmt % .05 < origAmt) { 
coins[1] = parseint(origAmt / .05); 
remainAmt = origAmt % .05; 
origAmt - remainAmt; 


j 


coins[0] = parseInt(origAmt / .01); 
} 


function showChange(coins) { 


if (coins[3] > 0) { 


print("25 美 分 的 数量 - " + coins[3] +" - " + coins[3] * 
25)" 
} 
if (coins[2] > 0) { 
print("10 美 分 的 数量 - " + coins[2] +" - " + coins[2] * 
.10); 
} 
if (coins[1] > 0) { 
print("5 美 分 的 数量 - " + coins[1] +" - " + coins[1] * 
.05); 


} 
if (coins[0] > 0) { 


print("1 美 分 的 数量 - " + coins[O] +" - " + coins[0] * 


var origAmt = .63; 
var coins = []; 


makeChange(origAmt, coins); 
showChange( coins); 


以 上 程序 运行 的 结 采 输出 如 下 : 


25 半 分 的 数量 - 
分 的 数量 - 1 - O. 
1 美 分 的 数量 - 3 - 0. 


makeChange( ) 函数 从 面值 最 高 的 25 美 分 便 币 开 

从 ， 一直 笑 斌 使 用 这 个 面值 去 找 零 。 忌 共用 到 的 
25 美 分 硬币 数量 会 存储 在 coins 效 组 中 。 如 采 剩 余 
金额 不 到 25 美 分 ， 算 法 将 会 尝试 使 用 10 美 分 便 币 
去 找 零 ， 用 到 的 10 美 分 人 硬币 忌 总 数 也 会 存储 在 


coins 数组 里 。 接 下 来 算法 会 以 相同 的 方式 使 用 5 


美 分 和 1 美 分 来 找 零 ， 


在 所 有 面 哲 都 可 用 且 数 量 不 限 的 情况 下 ， 这 种 方 
采 忌 能 找到 最 优 解 。 如 琳 条 种 面额 不 可 用 ， 比 如 5 


美 分 ， 则 会 得 到 一 个 次 优 解 - 
14.2.2 ” 痛 包 问题 的 信心 算法 解决 方案 


本 章 开始 部 分 研究 了 至 包 问 题 ， 并 且 提 供 了 递归 
和 动态 规划 的 解决 方案 。 这 一 太 将 研究 如 何 实 现 
一 个 贷 心 算法 去 解决 这 个 问题 。 


如 朱 放 入 表 包 的 物品 从 本 质 上 这 是 和 连续 的 ， 那 么 
吏 可 以 使 用 贪心 算法 来 解决 百 包 问题 。 换 铝 话 
说， 该 物品 必须 是 不 能 离散 计数 的 ， 比 如 布匹 和 
金粉 。 如 采用 到 的 物品 走 连 续 的 ， 那 么 可 以 催 单 
地 通过 物品 的 单价 除 以 单位 体积 来 确定 物品 的 价 
值 。 在 这 种 情况 下 的 最 优 解 和 症 ， 移 竣 价 值 最 高 的 
Won BEAM masa ORM, ERN 
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满 ， 以 此 关 推 。 我 们 不 能 通过 贫 心 算法 来 解决 离 
艇 物品 问题 的 原因 ， 走 因为 我 们 无 法 将 “ 半 合 电 
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算法 用 于 解决 部 分 背包 问题 。 

01. 背包 的 容量 为 W， 物 品 的 价格 为 v， 重 量 为 w。 
02. 根据 ww 的 比率 对 物品 排序 。 

03. 按 比 率 的 降序 方式 来 考虑 物品 。 

04. 尽 可 能 多 地 放 入 每 个 物品 。 


表 14-1 给 出 了 四 个 物品 的 重量 、 价 格 和 比率 。 
表 14-1: 部 分 背包 物品 


根据 上 面 的 表格 ,假设 至 包 的 容量 为 30， 那 么 这 
个 至 包 问 题 的 最 优 解 是 放 入 所 有 物品 A、 所 有 物品 
B 和 一 半 的 物品 C。 这 个 物品 组 合 将 得 到 的 价值 为 
220 ° 
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function ksack(values, weights, capacity) { 
var load = 0; 
var i 0; 
var w 0; 
while (load < capacity && i < 4) { 
if (weights[i] <= (capacity-load)) { 
w += values[i]; 
load += weights[i]; 
) else { 
var r = (capacity-load)/weights[i]; 
w += r * values[i]; 
load += weights[i]; 
} . 
++i; 
} 


return w; 


items 二 ["A" "p nc "p"] . 
, , , T 
values = [50, 140, 60, 60]; 
weights = [5, 20, 10, 12]; 
capacity = 30; 
print(ksack(values, weights, capacity)); // 575220 


14.3 练习 
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02. 5—MER, SIF ABE SALAD RA 
件 ， 以 便于 观察 条 件 的 变化 对 结果 的 影响 。 比 
如 ， 你 可 以 改变 表 包 的 容量 、 物 品 的 价值 ， 或 
物品 的 重量 。 每 次 最 好 只 改 一 个 约束 条 件 。 

03. 使 用 信心 算法 找 和 零钱 ， 不 过 这 次 不 允许 使 用 10 
FD, BOXER RN SR 242630282], AA 
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封面 介绍 


本 书 的 封面 动物 是 一 只 刺 狂 ， 它 是 黑龙 江 刺 独 
(远东 刺 狂 ) ， 也 被 称 为 中 国 刺 狂 。 墨 龙 江 刺 独 
年 十 四 种 刺 狂 中 的 一 种 ， 广 泛 分 布 在 世界 各 地 ， 
原 产 于 俄 妈 斯 阿穆尔 州 和 演 海 地 区 、 中 国 东 北 、 
明 鲜 半 马 。 和 大 多 数 刺 狂 一 样 , 中 国 刺 狂 也 喜欢 生 
活 在 成 密 的 草丛 和 灌木 从 中 。 野 生 的 黑龙 江 刺 独 
DARE HA RA > ER ` CEPR > WA ^C AENEAN 
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黑龙 江 刺 独 的 体重 平均 为 0.58 公斤 至 0.99 公斤 ， 
和 喘 长 为 14 厘米 至 30 厘米 ， 其 中 尾 长 约 占 2.5 厘米 
到 5 厘米 。 刺 狂 威 慑 天 敌 的 法 至 就 是 它们 号 上 黎 善 
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郑 成 一 个 球 ， 仅 将 体 刺 露 在 外 面 。 这 也 坪 刺 狂 睡 
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睡觉 。 


刺 独 钙 独 大 动物 ， 即 使 外 出 草食 偶然 过 到 同类 ， 
通常 也 不 会 来 往 。 唯 一 的 社交 时 间 是 在 交配 季 。 
它们 分 道 扬 售后 ， 由 母 刺 猎 独 目 状 育 它 们 的 护 
子 ， 母 刺 狂 会 保护 目 己 的 孩子 。 因 为 公 刺 独 据 说 
会 吃 挥 小 刺 狂 。 


看 完了 


如 果 您 对 本 书 内 容 有 疑问 ， 可 发 邮件 至 
contactOturingbook.com， 会 有 编辑 或 作 译 者 协助 
答疑 。 也 可 访问 网 灵 社 区 ， 参 与 本 书 讨 论 。 


如 果 是 有 天 电子 书 的 建议 或 问题 ， 请 联系 专用 客 
服 邮 箱 : ebook@turingbook.com ° 


在 这 里 可 以 找到 我 们 : 
。 微 博 @ 图 灵 教 育 : 好 书 、 活 动 每 日 播报 
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